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Fiinfundzwanzig  Jahre  sind  gerade  verflossen,  seit  L.  Hermann 
sein  groiSes  Handbuch  der  Physiologie  herausgab,  das  uns  alien  unent- 
behrlich  geworden  ist  und  es  noch  lange  bleiben  wird.  Wenn  ich  es 
jetzt  unternehme,  ein  neues  Sammelwerk  iiber  Physiologie  den  Fach- 
genossen  vorziilegen,  so  bin  ich  wenigstens  darin  der  Zustimmung 
Vieler  sicher,  daB  es  keine  iiberfliissige  Arbeit  war,  wieder  einmal 
unter  Zusammenfassung  der  Krafte  mehrerer  Forscher  das  jetzige 
Wissen  auf  physiologischem  Gebiet  festzulegen.  Viel  Neues  haben  die 
Jahre,  die  seit  dem  Erscheinen  des  Hermannschen  Buches  dahin- 
gingen,  uns  gebracht,  die  Anschauungen  iiber  manche  Dinge  haben 
sich  von  Grund  aus  geandert,  auf  manchen  Gebieten  ist  die  erregte 
Erorterung  zur  Ruhe  gekommen  und  hat  einer  verhaltnismaBigen  Klar- 
heit  Platz  gemacht.  Neue  Forschungsmethoden  und  neue  Forschungs- 
gebiete  sind  uns  erschlossen  worden;  ein  modernes  Lehrbuch  muB  an- 
sehnliche  Kapitel  iiber  Gegenstande  enthalten,  die  man  noch  vor  20 
bis  30  Jahren  kaum  mit  einem  Worte  beriihrte. 

Fast  noch  wichtiger  als  fiir  den  Fachphysiologen  erschien  mir  die 
Schaffung  eines  neuen  Handbuches  der  Physiologie  fiir  die  Vertreter 
der  Nachbargebiete.  Der  Zoologe,  der  Anatom,  der  Pathologe,  Neu- 
rologe,  Psychologe,  Psychiater,  der  Ophthalmologe,  sie  alle  kommen 
haufig  genug  in  die  Lage,  sich  iiber  die  Stellung  der  Physiologie  zu 
dieser  oder  jener  Frage  genauer  unterrichten  zu  wollen,  als  es  aus  den 
fiir  Studierende  geschriebenen  Lehrbiichern  geschehen  kann.  Die 
physiologischen  Zeitschriften  und  die  monographische  Fachliteratur 
sind  nicht  leicht  genug  zuganglich;  ein  groBeres  Handbuch  ist  in 
solchem  Fall  das  erwunschte  Hilfsmittel. 

Diese  Erwagungen  yeranlafiten  mich,  als  die  Verlagshandlung 
Friedr.  Vieweg  &  Sohn  an  mich  mit  der  Anregung  zur  Herausgabe 
eines  Handbuches  der  Physiologie  herantrat,  diesem  Plane  lebhaftes 
Interesse  entgegenzubringen  und  den  Versuch  zu  machen,  ob  ich  unter 
den  Fachgenossen  die  entsprechende  Unterstutzung  fande.  Ein  Sammel- 
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werk  mit  Beteiligung  nicht  zu  weniger  Autoren  koimte  von  vornhereiii 
nur  in  Betracht  kommen,  wenn  die  einigermalien  gleicliwertige  Durch- 
arbeitung  der  verschiedenen  Gebiete  gewalirleistet  sein  sollte. 

Ich  hatte  das  Gliick,  in  Deutschland  und  im  Auslande  hervor- 
ragende  Forscher  zur  Mitarbeit  bereit  zu  finden,  und  so  untemahm 
ich  die  Herausgabe  des  Werkes,  dessen  Veroffeiitlichung  nun  ])eginnt 
und,  wenn  kein  unvorhergesehenes  Hindernis  eintritt,  binnen  Jahres- 
frist  beendigt  sein  diirfte. 

Das  ganze  Werk  soil  aus  vier  Banden  zu  je  etwa  40  Bogen  be- 
stehen.  Es  soil  eine  Zwischenstufe  bilden  zwischen  unseren  verschie- 
denen  Lehrbiichern  fiir  Studierende  und  den  umfangreichen  Dar- 
stellungen  der  Physiologie ,  wie  sie  das  franzosische  Dictionnaire  de 
physiologie  gibt  und  wie  sie  sich  aus  dem  verdienstvollen  Werke  von 
Asher  und  Spiro,  den  „Ergebnissen  der  Physiologie",  in  gewissem 
Sinne  entwickeln  wird.  VoUstandigkeit  der  Literaturzitate  mnC  Werken 
der  letzteren  Art  vorbehalten  bleiben,  das  Handbuch  dagegen  soli  eine 
von  zustandiger  Seite  getroffene  Auswahl  aus  dem  vorhandenen 
Material  an  veroffentlichten  Untersuchungen  bieten,  die  wichtigsten 
Werke  zitieren  und  demjenigen,  der  tiefer  in  das  Studium  der  Physio- 
logie eindringen  will,  die  Wege  ebnen.  Inwieweit  uus  dies  geluiigen 
ist,  werden  die  Fachgenossen  zu  entscheiden  haben. 

So  manches  wird  an  einem  derartigen  Buche  auszusetzen  sein.  In 
erster  Linie  wird  die  Anordnung  des  Stoffes  nicht  jedermanns  Beifall 
finden.  Doch.  ich  getroste  mich  der  Nachsicht  der  Fachgenossen,  denen 
es  alien  bekannt  sein  wird,  daB  es  eigentlich  unmoglich  ist,  das 
Gesamtgebiet  der  Physiologie  in  einer  wirklich  befriedigenden  Weise 
einzuteilen,  und  nun  gar  noch,  wenn  es  sich  um  die  Verteilung  des 
Materials  an  eine  groiSere  Zahl  von  Mitarbeitem  handelt.  Mannigfache 
Griinde,  deren  Erorterung  nicht  hierher  gehort,  notigten  zuweilen,  ein 
Gebiet  der  Physiologie  zu  teilen,  den  einen  Teil  diesem,  den  anderen 
jenem  Autor  zur  Bearbeitung  zu  iibergeben,  wahrend  es  am  wiinschens- 
wertesten  gewesen  ware,  das  ganze  Gebiet  ungeteilt  in  einer  Hand  zu 
lassen.  Auch  Hermann  hat  ja  seinerzeit  die  gleiche  Schwierigkeit 
gefunden,  wie  er  in  seinem  Vorwort  erwahnt.  Immerhin  habe  ich 
mich  bemiiht,  das  einzelne  Arbeitsgebiet,  wo  irgend  moglich,  so  abzu- 
grenzen,  dafi  es  sich  zu  einem  abgeschlossenen  Ganzen  rundete.  Dies 
schien  mir  wichtiger  und  fiir  Autor  wie  Leser  befriedigender,  als  wenn 
das  Hauptaugenmerk  darauf  gerichtet  worden  ware,  zu  vermeideii,  dafi 
ein  und  derselbe  Gegenstand  in  verschiedenen  Kapiteln,  von  verschie- 
denen  Autoren  besprocheu  und  verschieden  beurteilt  wird. 
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Die  Reihenfolge,  in  der  die  einzelnen  Kapitel  sich  aneinander- 
schliel3en,  war  in  Yielen  Fallen  durch  den  sachlichen  Zusammenhang 
ohne  weiteres  gegeben.  In  anderen  Fallen,  wo  man  iiber  die  zweck- 
maBigste  Art  der  Aneinanderreihung  im  Zweifel  sein  konnte,  habe  ich 
auBere  Griinde  entscheiden  lassen,  die  Reihenfolge  des  Eingangs  der 
Manuskripte,  den  Umfang  der  einzelnen  Kapitel  usw.  Die  beiden  ersten 
Biinde,  die  den  Stoffwechsel  und  die  Ernahrung  behandeln,  bilden 
eigentlicb  ein  einheitliches  Ganzes,  und  der  Schnitt,  der  notwendig  war, 
mn  einen  zu  voluminosen  Band  zu  vermeiden,  ist  hier  natiirlich  ganz 
bedeutungslos. 

Die  Physiologie  des  Menscben  sollte  das  Handbucb  behandeln; 
die  Untersuchungen  an  Tieren  soUten  nach  unserer  Verabredung  nnr 
insoweit  herangezogen  werden,  als  das  Tier  bei  den  Versuchen  gewisser- 
malSen  fiir  den  Menschen  substituiert  gedacht  ist.  Das  geschieht  nun 
bekanntlich  in  sehr  vielen  Fallen,  groBe  Abschnitte  stiitzen  sich  fast 
ausschliefilich  auf  Tierversuche.  Nur  die  eigentliche  vergleichende  Phy- 
siologie, so  interessante  Erganzungen  sie  vielfach  geboten  hatte,  muBten 
wir,  von  einigen  speziellen  Fallen  abgesehen,  beiseite  lassen,  um  das 
Werk  nicht  allzusehr  anschwellen  zu  lassen.  Das  Prinzip,  die  Physio- 
logie des  Menschen  in  den  Vordergrund  zu  stellen,  hat  mich  auch 
bei  der  Bemessung  des  relativen  Umfanges  der  einzelnen  Kapitel  ge- 
leitet,  die  in  einzelnen  Punkten  von  der  in  vielen  Lehrbiichern 
iiblichen  abweicht.  Denjenigen  Kapiteln  wurde  mehr  Raum  gegeben, 
die  fiir  die  Kenntnis  der  Lebensvorgange  im  menschlichen  Organismus 
besondere  Bedeutung  haben  und  demnach  den  Arzt  am  nachsten  be- 
riihren.  Einzelne  Kapitel  freilich  sind  stark  iiber  meine  Veran- 
schlagung  hinaus  angewachsen. 

Eine  Eigentiimlichkeit  der  durch  Zusammenarbeit  Vieler  ent- 
standenen  Werke  ist  und  bleibt  ja  immer  die  Ungleichartigkeit  in  der 
Darstellung  der  einzelnen  Gebiete.  DaB  diese  Ungleichartigkeit  sich 
auch  auf  rein  AuCerliches  erstreckt,  ist  in  gewissem  Sinne  bedauerlich, 
aber  wohl  kaum  zu  vermeiden.  Das  MaB  der  Literaturangaben  und 
der  notigen  Abbildungen  bemessen  die  einzelnen  Autoren  bekanntlich 
sehr  verschieden.  Der  Herausgeber  kann  hier  nur  ungefahre  Anhalts- 
punkte  geben,  nicht  aber  seine  eigenen  Grundsatze  durchfiihren.  Hin- 
sichtlich  der  Abbildungen  habe  ich  im  allgemeinen  auf  Sparsamkeit 
mit  solchen  Figuren  hinzuwirken  gesucht,  die,  ohne  das  Verstandnis 
des  Textes  wesentlich  zu  fordern,  mehr  nur  zur  Dekoration  gedient 
batten.  An  wirklich  instruktiven  Abbildungen  aber  ist  nicht  gespart 
worden.  Die  Verlagshandlung  hat  in  dieser  wie  in  jeder  anderen  Hin- 


YIII 


Vorwort. 


sicht  ein  weitgehendes  Entgegenkommen  bewiesen  und  dem  Heraus- 
geber  die  nicht  immer  ganz  leichte  Aufgabe  in  verschiedener  Richtung 
nach  Moglicbkeit  erleichtert.  Ich  benutze  gern  diese  Gelegeiibeit,  der 
Verlagshandlung  Fried r.  Vieweg  &  Sohn  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  warmsten  Dank  zu  sagen. 

Herrn  Dr.  Piper  liabe  ich  fiir  wirksame  Unterstiitzung  bei  der 
umfangreichen  Korrekturarbeit  bestens  zu  danken. 

•  Zu  herzlicbem  Dank  bin  ich  den  Herren  Mitarbeitern  verbunden, 
die  sich  bereit  finden  lieBen,  gemeinsam  mit  mir  dieses  neue  Hand- 
buch  der  Physiologic  zu  verfassen.  Mochte  es  uns  gelungen  sein,  ein 
Werk  zu  schaffen,  das  Vielen  gute  Dienste  leistet. 

Berlin,  im  Juli  1904. 

Wilibald  Nagel. 
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Allgemeine  Einleitung  zur  Physiologie 

der  Sinne. 


1.  Die  Lelire  von  den  spezifischen  Sinnesenergien 

von 

W.  Nagel. 

Monographieu,  in  denen  die  altere  Literatur  gesammelt  ist : 

Goldscheider,  Die  Lehre  von  den  spezifischen  Energien   dev  Sinnesnerven.  Berlin 
1881. 

Weinmann,   Die  Lehre  von  den  spezifischen  Sinnesenergien.    Hamburg  und  Leipzig 
(VoJJ)  1895. 


Die  landlaufige  Einteilung  der  Sinne  nach  der  Funfzahl  —  Gesichtssinn, 
Gehorssinn ,  Geruchssinn ,  Geschmackssinn  und  Gefiihlssinn  —  ist  von  der 
Wissenschaft  seit  langem  verlassen  worden  Man  hat  erkannt,  dai3  unter 
dem  Namen  Gefiihlssinn  mehrere  Sinnestatigkeiten  zusammengefaijt  wurden, 
deren  wichtigste  gemeinsame  Eigenschaft  darin  liegt,  dai3  der  groiSte  Teil 
der  Haut  ihr  gemeinsames  Organ  ist,  wahrend  die  Empfindungen,  die  den 
einzelnen  Hautsinnestatigkeiten  entsprechen,  sich  deutlich  genug  als  ungleich- 
artig  erkennen  lassen,  uni  eine  Spaltung  des  sogenannten  Gefiihlssinnes  in 
mehrere  Sinne  einigermafien  zu  rechtfertigen.  So  laUt  sich  von  eiuem  Tast- 
oder  Beriihrungssinn  sicher  der  Temperatursinn  abspalten,  kaum  weniger 
sicher  der  Schmerzsinn.  Ob  weitere  Spaltungen  angezeigt  sind,  soli  an  dieser 
Stelle  zunachst  nicht  erortert  werden. 

Lange  schon  spricht  man  von  einem  Zeitsinn,  einem  Raumsinn,  Orts- 
sinn,  neuerdings  auch  von  einem  Orientierungssinn.  Es  leuchtet  ohne  weiteres 
ein,  daC  in  solchem  Zusammenhange  das  Wort  „Sinn"  in  einer  etwas  anderen 
Dedeutung  gebraucht  wird,  als  wenn  beispielsweiae  von  Geruchs-  oder  Ge- 
sichtssinn  gesprochen  wird.  Raumsinn  bedeutet  die  Fahigkeit  der  rtiumlichen 
Vorstellung  und  Wahrnehiriung,  die  Eigenschaft,  unter  geeigneten  Umstfinden 
die  Objekte  der  Wahrnebmung  als  im  Raume  verschieden  lokalisiert  und 

')  In  betreffi  der  hier  erorterten  Fragen  sei  auch  auf  die  interessante  Arbeit 
von  H.  Oh  r  wall,  „Uber  die  Modalitats-  und  Qualitjitsbegriffe  in  der  Sinnes- 
physiohjgie"  (Skandin.  Arch.  f.  PliysioL  11  (1901)  verwieseu. 
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voneinander  getrennt  vorzustellen  und  zu  erkennen.  Analog  ware  der  Begriff 
Zeitsinn  /u  umschreiben.    (Vgl.  hieriiber  unten  S.  IG.) 

Geruclissinn,  Gehorssinn  usw.  dagegen  bedeutet  zunilcbst  nicht  niehr 
als  die  Fabigkeit,  eine  bestimmte  Kategorie  von  Empfindungen  baben  zu 
konnen. 

Auf  dieser  Grundlage  erwacbst  eine  Einteilung  der  Sinne  nacb  psycho- 
logiscben  Gesicbtspunkten,  nacb  der  Qualitat  der  Empfindungen.  Wablt  man 
also  verscbiedene  Nam  en  fiir  die  Sinne,  teilt  man  sie  iiberbaupt  ein,  so  setzt 
man  bei  dieser  Betracbtungsweise  voraus,  dafi  die  Empfindungen  in  geniigend 
scbarf  trennbare  Kategorien  zerfallen,  um  daraufbin  die  Sinne,  mag  man  nun 
fiinf  oder  mebr  annebmen,  begrifflicb  festzulegen  und  abzugrenzen. 

Viele  glauben,  daC  unsere  iiblicb  gewordene  Einteilung  der  Sinne  auf 
diesem  Prinzip  berube;  sie  irren  sicb  jedocb.  Wiirden  wir  nacb  dem  Grund- 
satz  der  scbarf  trennbaren  Empfindungsqualitaten  die  Sinne  trennen  und  ein- 
teilen,  so  wurde  unsere  Einteilung  der  Sinne  in  mebrfacber  Hinsicbt  ganz 
anders  ausfallen,  als  es  iiblicb  ist. 

Man  konnte  aucb  die  Sinne  nacb  der  Art  der  ibnen  entsprecbenden  Reize 
definieren  und  klassifizieren ,  was  sicb  tatsacblicb  fiir  die  vergleicbende 
Sinnespbysiologie  empfeblen  diirfte. 

Der  iiblicben  Annabme  von  fiinf  Sinnen  liegt  eine  Einteilung  zugrunde, 
die  an  die  ganz  auf5erlicb  betracbteten  Sinnesorgane  ankniipft:  der  Gesicbts- 
sinn  ist  der  Sinn  des  Auges,  das  Gebor  der  des  Obres,  der  Gerucb  der  der 
Nase,  der  Gescbmack  der  der  Zunge,  der  Gefiiblssinn  der  Sinn  der  Haut  als 
Ganzes  betracbtet.  So  urteilt  im  allgemeinen  der  Laie.  Die  Wissenscbaft 
bat  zunacbst  vom  Gefiiblssinn  scbon  sebr  frub  ein  Gebiet  abgespalten,  das 
im  wesentlicben  die  Muskel-  und  Gelenkempfindungen  umfaCt,  im  weiteren 
Sinne  die  Empfindungen,  die  iiberbaupt  von  den  innerbalb  der  Haut  liegenden 
Organen  ausgelost  werden  konnen  („Organempfindungen").  Man  siebt,  es 
ist  bier  zunacbst  das  Prinzip  der  raumlicben  Teilung  nacb  den  empfindlicben 
Organen  beibebalten. 

Von  ganz  anderem  Gesichtspunkte  aus  bat  man  spaterbin  den  Tempe- 
ratursinn  vom  Tastsinn  abgespalten,  trotzdem  man  zunacbst  die  gesamten 
Hautnerven  fiir  gemeinsame  Organe  beider  Sinne  bielt.  Man  nimmt  wobl 
meistens  an,  daU  die  Temperaturempfindungen  von  den  Beriibrungsempfin- 
dungen  scbarf  abtrennbar  sind,  und  beriicksicbtigt  ferner,  daC  aucb  die 
Reizqualitaten  beider  Sinnesgebiete  begrifflicb  getrennt  werden  konnen  und 
miissen,  wie  es  ja  aucb  in  der  allgemeinen  Nervenpbysiologie  iiblicb  ist.  Erst 
spater  kam  dann  durch  Blix'  Entdeckung  der  Temperaturpunkte  die  Er- 
kenntnis  binzu,  daC  sogar  die  Organe  des  Temperatur-  und  des  Tastsinnes 
wabrscbeinlicb  raumlicb  getrennte  sind.  Also  Griinde  genug,  das  Zusammen- 
werfen  von  Tast-  und  Temperatursinn  zu  einem  „ Gefiiblssinn"  aufzugeben. 

Eine  Abspaltung,  iiber  die  die  Akten  nocb  nicbt  gescblossen  sind,  ist 
die  des  Scbmerzsinnes.  Friiber  bebandelte  man  den  Scbmerz  unter  dem 
recbt  unbestimmten  Sammelbegriff  „Gemeingefiible"  zusammen  mit  Hunger, 
Durst  usw.  Die  Trennung  von  diesen  wie  aucb  vom  Tastsinn  ist  gewiB 
ricbtig.  Dal3  zwiscben  scbmerzbaften  und  nicbt  scbmerzbaften  Empfindungen 
unzweifelhaft  kontinuierlicbe  Ubergange  besteben,  bindert  nicbt,  die  Scbmerz- 
empfindung  als  eine  eigene  Empfindungsqualitiit  anzuerkennen.    In  neuerer 
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Zeit  wird  von  v.  F  r  e  y  ^)  und  anderen  auch  die  Existenz  besonderer 
Schmerznerven  behauptet. 

Mir  scheint  die  Frage,  ob  man  von  einem  eigentlichen  „Schmerzsinn" 
sprecben  kann,  von  geringerem  Interesse  zu  sein  als  die  Entscheidung  dar- 
iiber,  ob  die  v.  Freyschen  „Scbmerznerven"  wirklicb  auf  jede  Art  von 
iiberbaupt  wirksaniem  Reiz  mit  Scbinerzempfindung  antworten,  oder  ob  sie 
aucb  andere  Empfindungen  nicbt  scbmerzbaften  Cbarakters  zu  vermitteln 
imstande  sind,  scbmerzbafte  dagegen  nur  bei  solcben  Eingriffen,  die  an  der 
Grenze  des  Verletzenden  steben,  oder  endlicb,  ob  die  sogenannten  Schmerz- 
nerven  bei  normalen,  nicbt  zu  beftigen  Reizen  wobl  aucb  zentripetale  Er- 
regungen  leiten,  die  aber  nicbt  als  Empfindungen  ins  BewuCtsein  gelangen; 
starke  Reize  wiirden  dann  gleicb  scbmerzbafte  Empfindung  erzeugen.  Da 
icb  die  letzte  Eventualitat  fiir  die  wabrscbeinlicbste  balte,  kann  icb  es  nicbt 
sonderlicb  gliicklicb  finden,  wenn  man  von  Scbmerznerven  spricbt. 

Nocb  in  einem  anderen  Gebiete  der  Sinnespbysiologie  kann  man  ernst- 
lich  im  Zweifel  sein,  ob  die  von  der  neueren  Physiologic  (allerdings  nicbt 
einstimmig)  gewunscbte  Neuscbaffung  eines  „Sinnes"  ganz  einwandi'rei  ist. 
Ich  meine  den  sogenannten  statiscben  Sinn,  der  das  Gebiet  der  Bewegungs- 
und  Lageempfindungen  umfaiSt.     Es  kann  ja  wobl  keinem  Zweifel  unter- 
liegen,  daB  ein  besonderes  Organ,  ein  Teil  des  Labyrinths,  innerviert  vom 
N.  vestibularis,  seine  normalen  Reize  durch  Bewegungen  des  Korpers  als  eines 
Ganzen  oder  des  Kopfes  erbalt;  aucb  dai3  Veranderungen  in  der  Lage  des 
Labyrinths  relativ  zur  Scbwerlinie  in  jenen  Teilen  des  Labyrinths  besondere 
Erregungen  setzen.  kann  nicbt  bezweifelt  werden.    Als  fraglicb  muB  aber 
bezeicbnet  werden,  ob  vom  Labyrinth  aus  direkt  bewuBte  Bewegungs-  und  Lage- 
empfindungen ausgelost  werden,  ob  es  nicbt  vielmehr  iiberwiegend  oder  aus- 
schlieClicb  ein  reflexauslosendes  Organ  ist.  Das  jedenfalls  ist  ganz  sicher,  dafi 
die  Wabrnehmung  von  Bewegungen  und  bestimmten  Lagen  des  Kopfes  und  des 
ganzen  Korpers  uicht  allein  vom  Labyrinth  besorgt  wird,  sondern  an  dem 
Zustandekommen  dieser  Wahrnebmungen  vielerlei  zentripetale  Nerven  beteiligt 
sind.  Creieren  wir  also  einen  statiscben  Sinn  oder  einen  Sinn  der  Bewesrunes- 
und  Lageempfindungen,  so  miissen  wir  uns  dariiber  klar  sein,  daJ3  wir  damit 
einen  von  den  iibrigen  Sinnen  fundamental  verschiedenen  Sinn  aufstellen, 
einen  Sinn,  der  mit  einer  ganzen  Anzahl  verschiedenster ,  nach  grundver- 
schiedenen  Gesetzen  wirkender  Organe  arbeitet.     Das  nur  kann  in  Frage 
kommen,  ob  etwa  aus  dem  Gesamtgebiete  der  Bewegungs-  und  Lageempfin- 
dungen sich  ein  engeres  Gebiet  herausnehmen  laCt,  das  einen  wirklichen 
Sinn  in  des  Wortes  engerer  Bedeutung  darstellt  und  in  dem  eigenartig  ge- 
bauten  Labyrintborgan  sein  spezifisches  Sinnesorgan  besitzt.     Icb  glaube, 
diese  Frage  darf,  allerdings  mit  einem  gewissen  Vorbehalt,  im  positiven  Sinne 
beantwortet  werden ;  das  Nahere  hieriiber  wird  in  dem  speziellen  Kapitel  iiber 
Bewegungs-  und  Lageempfindungen  abzuhandeln  sein. 

In  den  vorstehenden  Erorterungen  iiber  die  Einteilung  der  Sinne  konnte 
der  eine  oder  andere  vielleicht  zunachst  eine  miifiige  oder  unfruchtbare 
Arbeit  erblicken.    Ich  babe  jedoch  nicbt  ohne  bestimmte  Absicht  einleitend 


')  Beitvilge  zur  Physifdogie  des  Schmerzsinnes.    Ber.  d.  mathemat. -physikal. 
Klasse  d.  Sachs.  Akad.    Leipzig,  Dezember  1894. 
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auf  einige  der  eigenartigen  begrilTlichen  Schwierigkeiten  hingewiesen,  denen 
wir  auf  dem  Gebiete  der  allgemeinen  Sinnesphysiologie  begegnen.  Unklar- 
heiten  in  Fragen  der  allgemeinen  Sinnesphysiologie  uuJjern  sich  in  unlieb- 
samerWeise  bei  der  Behandlung  epeziell  sinnesphysiologischer  Fragen.  Man 
ist,  wie  mir  scheint,  allzusehr  an  einen  unheilvollen  Schematismus  in  der 
Einteilung  und  Abgrenzung  der  Sinnestiitigkeiten  gewohnt  Avorden.  Die 
Folge  zeigt  sich  darin,  daC  in  der  iiblichen  Lehrbuchbehandlung  der  Sinnes- 
physiologie iiber  wichtige  Fragen  falsche  Vorstellungen  erweckt  werden. 

Die  Quelle  des  Ubels  liegt  in  nicht  ganz  richtiger  Auffassung  des  Ge- 
setzes  der  spezifischen  Sinnesenergien,  in  dessen  nahere  Betrachtung 
wir  hier  eintreten  miissen. 

Johannes  Miiller^)  driickte  die  Grundtatsache,  die  mit  diesem  Gesetze 
bezeichnet  werden  soli,  zuerst  mit  den  Worten  aus:  „dai3  die  P^nergien  des 
Lichten,  des  Dunkeln,  des  Farbigen  nicht  den  iiufieren  Dingen,  den  Ursachen 
der  Erregung,  sondern  der  Sehsinnsubstanz  selbst  immanent  sind,  daC  die 
Sehsinnsubstanz  nicht  affiziert  Averden  konne,  ohne  in  ihren  eingeborenen 
Energien  des  Lichten,  Dunkeln,  Farbigen  tatig  zu  sein". 

Spaterhin  formulierte  dann  Miiller^)  diesen  Satz  allgemein: 

„I.  Zuerst  wird  dies?  festzuhalten  sein,  daJS  wir  durch  auJBere  Ursachen  keine 
Arten  des  Empfindens  haben  konnen ,  die  wir  nicht  audi  ohne  auCere  Ursachen 
durch  Empfindung  der  Zustande  unsei-er  Nerven  haben. 

II.  Dieselbe  innere  Ursache  ruft  in  verschiedenen  Sinnen  verschiedene  Emp- 
finduno;en  nach  der  Natur  jedes  Sinnes,  namlich  das  Empfindbare  dieses  Sinnes, 
hervor. 

III.  Dieselbe  auUere  Ursache  erregt  in  den  verschiedenen  Sinnen  verschiedene 
Empfindungen ,  nach  der  Natur  jedes  Sinnes,  namlich  das  Empfindbare  des  be- 
stimniten  Sinnesnerven. 

IV.  Die  eigentiimlichen  Empfindungen  jedes  Sinnesnerven  konnen  durch 
mehrere  innere  und  auJ3ere  Einfliisse  zugieich  hervorgerufen  werden.  (Gemeint  ist 
die  Tatsache,  daB  die  fiir  einen  Sinnesnerven  spezifische  Empfindung  durch  ver- 
schiedene Rei'zarten  hervorgerufen  werden  kann.) 

V.  Die  Sinnesemijf indung  ist  nicht  die  Leitung  einer  Qualitat  oder 
eines  Zustandes  der  auJSeren  Korper  zum  BewuCtsein,  sondern  die 
Leitung  einer  Qualitat,  eines  Zustandes  eines  Sinnesnerven  zum  Be- 
wuBtsein,  veraulaCt  durch  eine  auUere  Ursache,  und  diese  Qualitaten 
sind  in  den  verschiedenen  Sinnesnerven  verschieden,  die  Sinnes- 
energien. 

VI.  Ein  Sinnesnerv  scheint  nur  einer  bestimmten  Art  der  Empfindung  und 
nicht  derjenigen  der  iibrigen  Sinnesorgane  fahig  zu  sein  und  kann  daher  aucli 
keine  Vertretung  eines  Sinnesnerven  durch  einen  anderen,  davon  verschiedenen 
stattfinden. 

VII.  Ob  die  Ursachen  der  verschiedenen  Enei'gien  der  Sinnesnerven  in  ihnen 
selbst  liegen  oder  in  Hirn-  oder  Eiickenmarksteilen,  zu  welchen  sie  hingehen,  ist 
unbekannt,  aber  es  ist  gewiB,  daC  die  Zentralteile  der  Sinnesnerven  im  Gehirn,  un- 
abhangig  von  den  Nervenleitern ,  der  bestimmten  Sinnesempfinduiigen  faliig  sind." 

Diese  meisterhaft  formulierten  Satze  haben  noch  heute  ihre  voile  Giiltig- 
keit,  und  es  sind  imVerhaltnis  zur  Bedeutung  des  Mullerschen  Gesetzes  nur 
unbedeutende  Erganzungen,'die  dem  von  Miiller  Gesagten  hinzuzufiigen  sind. 


^)  Zur  vergieichenden  Phy.siologie  des  Gesichtssiinies  usw.  Leipzig  1826.  Wider- 
spru(;h  gegen  MiillersLehre  ist  uamentlich  von  W.  Wundt  mit  besonderem  Nach- 
druck  erhoben  worden  (Pliysiologische  Psychologie ,  Leipzig  1893  (4.  Aufl.)).  — 
^)  Handb.  d.  Physiologie  des  Menschen  fiir  Vorlesungen  2  (1840). 
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Ungliicklich  ist  ja  der  Ausdruck  Energie,  unter  dem  wir  heute  etwas 
wanz  anderes  versteheu,  als  was  Miiller  meinte.  Da  indessen  zu  ernsteu 
Mii3verstandnissen  kein  Anlafi  gegeben  ist,  liegt  kein  Grund  vor,  den  einmal 
gangbar  gewordenen  Ausdruck  „8pezifi8che  Sinnesenergien"  fallen  zu  lassen. 

Natiirlich  ist  das  Material  an  tatsachlichen  Beobachtungen  seit  Miillers 
Zeiteu  wesentlich  vergrofiert  worden^). 

Es  ist  iibiich  geworden,  die  Reizarten,  durch  die  ein  Sinnesnerv  zu  seiner 
spezifischen  Empfindung  angeregt  werden  kann,  in  „adaquate"  und  „inad- 
aquate"  Eeize  einzuteilen.  Tatsacblich  sind  ja  die  Sinnesnerven  und.  Organe 
des  Menschen  fiii*  ganz  bestimmte  Reizarten  besonders  angepaCt.  Diese 
Keize  heifien  die  adaquaten ,  alle  iibrigen  Reizarten  sind  fiir  das  betreffende 
Sinnesorgan  inadaquat.  Wahrend  die  adaquaten  Reize  zumeist  durch  Ver- 
mittelung  des  peripheren  Nervenendorgans  (Sinnesorgans) ,  in  vielen  Fallen 
durch  Vermittelung  besonderer  Sinneszellen  zurWirkung  auf  die  Sinnesnerven 
gelangen,  wirken  die  inadaquaten  Reize,  soweit  hieriiber  etwas  bekannt  ist, 
vorzugsweise  auf  die  Leitungsbahnen  an  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufes. 

Ich  babe  scbon  friiber  gelegentlich  betont,  dai3  neben  der  Gruppe  von 
Tatsachen,  die  mit  mehr  oder  weniger  Berechtigung  als  Stiitzen  des  Gesetzes 
der  spezifischen  Energien  genannt  zu  werden  pflegen,  eine  Reihe  anderer 
Tatsachen  in  der  allgemeinen  Sinnesphysiologie  hervortritt,  die  ich  unter  der 
Bezeichnung  des  Prinzips  der  „ spezifischen  Disposition"  der  Sinnesorgane 
zusammengefaiSt  babe  2).  Jedes  Sinnesorgan  ist  fiir  eine  Reizart  besonders 
disponiert,  es  ist  fiir  sie  besonders  empfanglich ,  fiir  andere  Reizqualitaten 
dagegen  absolut  oder  relativ  unempfindlich.  Man  findet  die  hierhergehorigen 
Erscheinungen  zuweilen  in  einer  Weise  besprochen,  als  bildeten  sie  einen  • 
Teil  des  Prinzips  der  spezifischen  Sinnesenergien,  was  evident  unrichtig  ist. 
Die  Tatsache,  daB  die  Geschmacks-  und  Geruchsorgane  auf  Licht  und  Druck 
gar  nicht  reagieren,  hat  mit  dem  Gesetz  der  spezifischen  Sinnesenergien 
direkt  eigenthch  nichts  zu  tun ;  sie  bedarf ,  wie  eine  ganze  Reihe  analoger 
Tatsachen,  einer  besonderen  Erklarung,  die  wir  freilich  zurzeit  nur  in  einer 
recht  unbefriedigenden  Form  geben  konnen.  Die  Empfindlichkeit  oder  Reiz- 
barkeit  der  peripheren  Sinnesnervenendigungen  ist  ja  im  Grunde  eine  Eigen- 
schaft,  die  sie  mit  jedem  Teilchen  lebender  Substanz,  mit  jeder  Zelle  teilen. 


Auf  die  zum  Teil  sehr  ausgedehnten  kritischen  Erorterungen  iiber  die  Lehre 
Miillers  von  seiten  anderer  Autoren  (Lotze,  Stumpf  u.  a.)  kann  Mer  nicht 
eingegangen  werden.  In  den  oben  zitierten  beiden  Monographien  von  Goldscheider 
undWeinmann  findet  man  die  darauf  beziigliche  Literatur  zusammengestellt  und 
kritisch  gewiirdigt.  —  Nur  kurz  erwahnt  sei  an  dieser  Stelle,  daJ3  Stumpf  (Ton- 
psychologie,  Leipzig  1890)  neben  den  qualitativen  oder  qualitatserzeugenden  noch 
loka,le  Oder  ortserzeugende  spezifische  Energien  annimmt.  (Bei  der  Lehre  vom 
statischen  Sinn  komme  ich  auf  diesen  Punkt  zuriick.)  Ebenfalls  nur  kurz  anfiihren 
kann  ich  die  Erweiterung  des  Prinzips  der  spezifischen  Energien,  die  Hering  (Lotos, 
Neue  Eolge  5  (1884))  ahnlich  wie  Eosenthal  (Biolog.  Zentralbl.  4  (1885))  vor- 
genommen  hat.  Fiir  Hering  ist  die  Produktion  der  Galle  durch  die  Leber,  des 
Harns  durch  die  Nieren  ebensogut  eine  spezifische  Energie  dieser  Organe,  wie  die 
Lichtempfindung  die  Energie  des  Sehorgans.  Abgesehen  davon,  dafi  die  Parallele 
nicht  einwandfrei  ist,  kann  ich  in  dieser  Verallgemeinerung  des  Begriffs  keinen 
rechten  Vorteil  erblicken.  —  «)  W.  Nagel,  Vergleichend  physiologische  und  ana- 
tonusche  Untersuchungen  iiber  den  Geruchs-  und  Geschmackssinn  usw.  Bd.  18  der 
Bibhotheca  zoologica  von  Leuckart  imd  Clnin,  Stuttoart  1894. 
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Die  Reize,  die  wir  als  Sinnesreize  kennen,  eind  siimtlich  auch  lur  gewisse 
Zellen  auLlerhalb  des  Nervensystems,  auch  I'iir  gewisse  einzellige  Organismen, 
als  wirksame  Reize  bekannt.  Wollte  man  sagen,  sie  seien  alle  allgemeine 
Nerven-  und  Muskelreize,  iiberhaupt  Reize  fur  jegliclie  Art  von  Zellen,  so 
diirl'te  man  beziiglich  des  Lichtreizes  vielleicht  teilweise  auf  Widerspruch 
stoCen,  und  es  ist  unbedingt  zuzugeben,  daC  manchen  reizbaren  Geweben 
gegeniiber  die  Licbtreizintensitat  ins  Kolossale  gesteigert  werden  mufi,  um 
etwas  zu  erzielen,  was  man  als  eine  Eri-egung  bezeicbnen  konnte. 

Es  ware  eine  iiberaus  wertvolle  Erweiterung  unserer  Kenntnisse,  wenn 
festgestellt  wtirde,  welchem  Umstande  gewisse  Zellen  ihre  auCerordentliche 
Empfanglichkeit  fiir  den  Licbtreiz  verdanken  i),  und  wodurcb  andere  I'iir  be- 
stimmte  cbemische  Reize  solcbe  enorme  Empfindlichkeit  zeigen.  Im  Bereich 
des  Moglicben  liegen  solcbe  Untersuchungen  ja  sicherlicb,  doch  bis  jetzt  feblt 
meines  "Wissens  jeder  Anbalt.  Hatte  man  solcbe  Erl'abrungen  erst  einmal 
an  besonders  geeigneten  Objekten  gewonnen,  etwa  an  grolien  freilebenden 
Protisten,  so  eroffnete  sicb  die  Aussicht,  auch  zu  erfahren,  welcbem  Umstande 
(welcber  „Sinnessubstanz")  z.  B.  ein  Teil  der  Geschmacksknospen  die  Emp- 
findlichkeit fur  SiiCstoffe,  ein  anderer  fiir  Bitterstoffe  verdankt  usw. 

Einstweilen  ist  unsere  Kenntnis  vom  Wesen  der  spezifischen  Disposition 
der  Sinnesorgane  iiberaus  diirftig.  Sie  beschrankt  sich  darauf,  daij  in  vielen 
Fallen  die  Einwirkung  anderer  als  der  adaquaten  Reize  durch  die  raumliche 
Anordnung  der  Sinnesorgane  erschwert  oder  unmoglich  gemacht  ist,  der  Hor- 
nerv  vor  Licht,  Beriihrung  und  differenten  Dampfen,  der  Sehnerv  vor  mecha- 
nischer  und  chemischer  Reizung  ziemlich  geschiitzt  ist  usw.  Anderseits  sind 
•  die  Sehzellen  dem  Licht,  die  Riechzellen  der  Atmungsluft  frei  dargeboten. 
Aber  das  alles  ist  unbefriedigend,  es  sind  grobe  AuBerlichkeiten ;  sie  erklaren 
nicht,  warum  ein  so  allgemein  wirkender  Reiz  wis  der  mechaniscbe  die 
Schmeck-  und  Riechzellen  und  die  peripheren  Endigungen  der  zugehorigen 
Sinnesnerven  nicht  erregt,  wahrend  doch  von  den  Schmecknerven  jedenfalls 
die  Chorda  tympani  in  ihrem  Verlaufe  in  der  Paukenhohle  durch  den  mechani- 
schen  Reiz  unzweifelhaft  erregt  wird  und  Geschmacksempfindung  auslost. 
Ware  es  anders,  hatte  das  Geschmacksorgan  nicht  die  spezifische  Disposition 
fiir  den  chemischen  Reiz,  reagierte  es  auch  auf  Druck  oder  gar  auf  Licht 
oder  Warme  mit  seiner  spezifischen  Energie,  so  kame  eine  groCe  Verwirrung 
unserer  Sinneswahrnehmungen  heraus.  So  zweckmaCig  also  die  Einrichtung 
ist,  so  bleibt  sie  darum  nicht  minder  dunkel,  Wohl  als  die  seltsamste  Er- 
scheinuDg  auf  diesem  Gebiet  darf  es  bezeichnet  werden,  daC  die  letzten  Aiis- 
laufer  der  Chordaschmeckfasern ,  die  in  den  Papillen  der  Zungenoberflache 
nahe  kommen,  allem  Anschein  nach  schon  unempfindlich  fiir  den  mechani- 
schen  Reiz  sind,  der  den  Chordastamm  doch  erregt.  Es  konnte  angenommeu 
werden,  daC  die  Einbettung  der  Nervenfasern  im  Zungengewebe  die  Wirkungs- 
bedingungeu  eines  Druckreizes  sowohl  fiir  die  Schmeckfasern  wie  fiir  die  ver- 
schiedenen  zentrifugalen  (motorischen  und  sekretorischen)  Nerven  so  ungiinstig 

')  Friiher  braclite  man  immer  das  Pigment  mit  der  Lichtenipfindlichkeit  in 
Zusammenhang.  Wie  unzutreffend  dies,  jedenfalls  in  der  Verallgemeinerung ,  ist, 
zeigt  das  Auge  der  Albinos  und  Engelmauns  bekannter  Versuch  an  Euglena, 
einem  GeiBelinfusorium,  dessen  Licbtempfindlichkeit  in  dem  pigmentf  reien  Zellen- 
ende  ihren  Sitz  Ivat. 
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gestaltet,  daC  eine  merkliche  Erreguiig  beim  Drucken  der  Zunge  nicht  ein- 
tritt.  Die  Tastfasern  der  Zunge  mussen  anderseits  fiir  deu  mechanischen 
Reiz  besonders  disponiert  sein,  in  einer  uns  unbekannten  Weise. 

Im  Gebiete  der  Physiologie  des  Auges  kniipfen  sich  besonders  schwierige 
Probleme  an  die  Frage  der  spezifischen  Disposition  der  Sebzellen.  Wir  finden 
bei  den  Netzhautstabcben  einerseits  die  Lichtempfindlichkeit  enorni  hocb, 
haben  aber  anderseits  Grund  zu  der  Annabme,  dai3  der  elektriscbe,  sonst 
tiberall  so  wirksame  Reiz  gerade  die  Stabchen  nicht  zu  erregen  scheint. 
Hierfiir  spricht  die  Entdeckung  G.  E.  Miillers,  daJB  Dunkelaufenthalt,  der 
bekanntlich  die  Lichtempfindlichkeit  der  Netzhaut  um  mehr  als  das  Tausend- 
fache  steigert,  die  Empfindlichkeit  fiir  den  galvanischen  Reiz  nicht  merklich 
beeinfluCt;  dabei  werden  die  Stabchen  von  dem  galvanischen  Strome  natiir- 
lich  ebensogut  durchstromt  wie  die  Ganglienzellen.  Hier  handelt  es  sich 
ebenso  wie  bei  den  Differenzen  zwischen  normalen  und  farbenblinden  Seh- 
oreanen  um  verschiedene  Erregbarkeitsverhaltnisse. 

Spezifisch  verschiedene  Erregbarkeit  gegeniiber  den  einzelnen  Reizarten 
und  spezifisch  verschiedene  Zuganglichkeit  fiir  die  verschiedenen  Reizeinwir- 
kungen  sind  also  die  Umstande,  welche  die  spezifische  Disposition  der  Sinnes- 
orffane  bestimmen. 

Von  den  hier  besprochenen  Tatsachen  scharf  zu  trennen  ist  diejenige, 
die  J.  Mil  Her  in  seinem  Gesetze  der  spezifischen  Sinnesenergien  festgelegt 
hat,  die  Tatsache,  daC  ein  Sinnesnerv  immer  nur  mit  einer  Empfindung  des 
ihm  eigentiimlichen  Qualitatenkreises  auf  Reizung  antwortet,  gleichviel  ob 
der  Reiz  der  dem  Nerven  adaquate  oder  ein  beliebiger  ihm  inadaquater  ist. 

Mit  der  strengen  Beweisbarkeit  dieses  Satzes  steht  es  nicht  so  giinstig, 
wie  man  es  wohl  zuweilen  dargestellt  findet^).  Freilich  liegt  das  zum  Teil 
daran,  daC  gerade  die  hoheren  Sinnesnerven  infolge  ihrer  geschiitzten  Lage 
fiir  inadequate  Reize  schwer  zuganglich  sind. 

Meines  Wissens  fehlt  zurzeit  noch  der  Beweis,  daU  mechanische  oder  elek- 
trisclie  Keizung  des  Sehnervenstammes  Lichtempfindung  erzeugen.  Die  bei  f orcierten 
Augenbewegungen  und  bei  Durcbscbneidung  des  N.  opticus  auftretenden  Licht- 
erscheinungen  konnen  sehr  wobl  von  mecbariiRcher  Reizung  der  Netzhaut  her- 
riihren.  Gerade  die  Sehnervendurcbschneidung  beim  Menschen  kann  unmoglich 
ohne  heftige  Zerrung  der  Netzhaut  erf olgen ,  wodurch  der  iibereinstimmend  von 
den  Operierten  angegebene  Lichtblitz  zur  Gentige  erklart  ware.  DaQ  inadaquate 
Reizung  des  Sehnerven  keine  Lichtempfindung  erzeuge ,  will  ich  hiermit  keines- 
wegs  behaupten ,  sondern  nur  betonen ,  daC  die  Erregbarkeit  dieses  Nerven  gegen 
inadaquate  Reize  offenbar  auffallend  gering  ist,  weil  sonst  auch  die  Operierten  bei 
der  Tamponade  der  Augenhohle  und  bei  der  Verheilung  des  Opticusstumpfes  An- 
gaben  iiber  stark  e  subjektive  Lichterscheinungen  machen  miiiSten ,  was  meines 
Wissens  in  der  Regel  nicht  der  Fall  ist. 

Die  Angabe,  die  Durcbscbneidung  des  Opticus  mache  keinen  Schmerz,  ist  un- 
zutreffend  und  wohl  mehr  der  Theorie  zuliebe  gemacht  worden.  Tatsachlich  geben 
die  Patienten,  die  ohne  allgemeine  Narkose  operiert  werden,  beim  Schnitt  durch 
den  Opticusstamm  starken  Scbmerz  zu  erkennen.    Doch  scheint  dieser  allerdings 

')  Diese  Trennung  naclidriicklich  betont  zu  ]\aben,  ist  ein  besonderes  Verdienst 
R.  Weinmanns,  dessen  am  Beginn  dieses  Abschnittes  zitierte  Monographic  iiber- 
haupt  in  vorziiglicher,  vorurteilsf  reier  Weise  das  Richtige  und  Falsche  an  der  Lehre 
von  den  spezifischen  Energien ,  wie  sie  sich  allmahlich  entwickelt  hat ,  sichtet.  — 
Das  hat  zuerst  Lotze  betont  (Allgem.  Pathol,  u.  Tlierapie,  Leipzig  1848,  2.  Aufl. 
Medizin.  Psychologic,  Leipzig  1852). 
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lange  niclit  ao  heftig  zu  sein,  wie  er  etwa  bei  Durchschneiduug  eines  ebenso  dicken 
Hautuevveu  auftreten  wiirde,  und  riihrt  wohl  niclit  von  der  Durchschneidung  der 
Sehfasern  her,  sondern  von  der  Mitverletzung  von  sensiblen  Nervenfasern,  die  im 
Sehnerven  oder  iu  seiner  Naclibarscbaft  liegen. 

Intensive  Reizung  der  Netzhaut,  selbst  solche,  die  bis  zur  Veruichtung  der 
Gewebe  fiihrt  (Blicken  in  die  Sonne!)  macht  keinen  Schmerz  durcb  Opticusreizung. 
Wenn  beim  plotzlichen  Blick  in  belles  Liclit  Blendungsschmerz  auftritt,  was  nicht 
bei  alien  Mensclien  der  Fall  ist,  beruht  dies  oft'enbar  auf  mechaniscber  Keizung 
der  sensiblen  Ciliarnerven  dui-ch  die  beftige  Iriskontraktion ,  denn  bei  Lahmung 
der  Iris  durcb  Homatropiu  bleibt  der  Blendungsscbmerz  aus  (Nagel')). 

Bei  den  iibrigen  Sinnesnerven  scheint  ebenfalls,  wie  beim  N.  opticus,  Scbmerz 
durcli  beftige  Reizung  niclit  erzielt  werden  zu  konnen ,  sondern ,  wenn  iiberbaupt 
eine  Empfindung,  dann  die  ibnen  spezifische  Sinnesempfindung,  die  unangenehm 
sein  kann,  obne  scbmerzhaft  zu  sein. 

Die  eleganteste ,  ja  die  einzige  wirklich  klare  Bestatigung  fiir  das 
Mullersche  Gesetz  ergaben  die  schon  erwahnten  Versuche  an  der  Chorda 
tympani  in  der  eroffneten  Paukenhohle ;  mechanische ,  chemische  und  elek- 
trische  Reizung  des  zentralen  Stumpfes  erzeugt  Geschmacksempfindung. 

Schwierigkeiten  bietet  indessen  wieder  die  Erklaruug  der  bei  elektriscber 
Reizung  des  Geschmacksorgans  gefundenen  Verhaltnisse.  Galvaniscbe  Reizung 
der  Zungenscbleiinbaut  bewirkt,  wie  bekannt,  bei  geeigneter  Anordnung  (an 
der  Anode)  leicbt  und  sicher  saure  Empfindung,  bei  anderer  Anordnung  (an 
der  Kathode)  einen  etwas  unbestimmten,  scharfen,  zmveilen  etwas  bitterlichen 
Geschmack.  Wie  kommt  es,  daB  bei  elektriscber  Reizung,  wenigstens  der 
Zungenspitze ,  niemals  SiiBempfindung  oder  Salzigempfindung  auftritt? 
Meines  Erachtens  kann  dies  nur  durcb  die  Annahme  erklart  w^erden,  daij 
die  peripheren  Enden  der  Geschmacksnerven  bei  der  Applikation  des  elek- 
trischen  Reizes  iiberbaupt  nicht  direkt  erregt  werden,  sondern  der  „elek- 
trische  Geschmack"  in  chemischer  Reizung  der  Nervenenden  oder  der  Schmeck- 
zellen  durch  Elektrolyte  begriindet  ist.  Bei  dieser  Auffassung  bleiben  wir  auf 
dem  Boden  des  Gesetzes  der  spezifischen  Energien  und  konstatieren  nur  wieder- 
um  eine  Besonderheit  in  der  spezifischen  Disposition  der  peripheren  Schmeck- 
nervenendigungen,   die  geringe  Zuganglichkeit  fiir  den  elektrischen  Reiz. 

Dafi  auch  die  fiir  SiiJSempfindung  spezifisch  disponierten  Geschmackspapillen 
auf  den  galvaniscben  Anodenreiz  mit  Sauerempfindung  reagieren ,  ware  eine  An- 
nahme, die  das  urspriingliche  Miillersche  Gesetz  der  spezifischen  Sinnesenergien 
zwar  nicht  umstofien  wiirde,  wohl  aber  unvereinbar  mit  der  Weiterbildung  des 
Gesetzes  ware,  die  die  neuere  Pbysiologie  erstrebt  hat  und  auf  die  wir  alsbald 
sprechen  kommen  werden.  Eine  solche  Annahme  muC  bei  dem  jetzigen  Stande 
unserer  Kenntnisse  als  nicht  notwendig  bezeichnet  wei-den,  und  wir  werden  sie  ver- 
meiden,  solange  es  irgend  moglich  ist. 

Inadaquate  Reizung  des  Nervenstammes  ist  bei  keinem  der  hoheren 
Sinnesnerven  so  leicht  zu  erzielen  wie  bei  den  Hautsinnesnerven.  Darum 
erscheint  es  zunachst  als  eine  nicht  unbedenkliche  Tatsache,  daC  gerade  bei 
diesen  sich  der  exakten  Bestatigung  des  Miillerschen  Gesetzes  Schwiei-ig- 
keiten  in  den  Weg  stellen.  Es  gelingt  nicht,  nach  Belieben  Kaltempfindung, 
Warmempfindung,  Beriihrungs-  oder  Schmerzempfindung  von  Nervenstammen 
aus  auszulosen.  Die  Empfindungen  tragen  bier,  wenn  sie  durch  schwache 
Reize  bewirkt  sind,  den  Charakter  der  durch  mechanische  Hautreizung  er- 


')  Klinische  Monatsblfitter  fiir  Augenheilkuiide  1902  u.  19ti4. 
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zeugten  „Beruhrungsempfindung".  Bei  starker  Keizung  korumt  Schmerz- 
empHndung  hinzii.  Temperaturemplindung  aber  bleibt  meistens  aus.  Bei  nilherer 
Betrachtung  erscheint  dies  indessen  iiicht  so  aufl'allend.  Es  ist  ja  eine  Eigen- 
tiimlicbkeit  des  Temperatursinnes  (wenn  man  diesen  als  einen  Sinn  be- 
zeichnen  will,  was  nicht  ganz  einwandl'rei  ist,  s.  u.),  dafi  zwischen  Kalte-  und 
Warmereiz  ein  deutlicb  gegensatzliches  Verhaltnis  besteht,  das  nach  der 
Meinung  mancher  auch  in  den  Empfiudungen  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
zum  Ausdruck  kommt.  Wenn  die  bypothetiscben  Kalte-  uud  Warmenerven 
im  allaemeinen  zusammen  in  einem  Nervenstamm  verlaufen,  ist  es  nicbt 
iiberraschend,  wenn  bei  Reizung  eines  solchen  Stammes  die  antagoni- 
stiscben  Empfindungen  sich  aufbeben  und  keine  deutlicbe  Temperatur- 
empfindung  entsteht. 

Die  Labyrinthnerven,  die  wir  als  Vermittler  der  Bewegungsempfindungen 
betracbten,  sind  von  inadaquaten  Reizen  wenigstens  dem  elektriscben  zu- 
giinglicb  und  reagieren  aucb  mit  ihrer  spezifiscben  Empfindungsqualitat : 
Galvanisierung  der  Obrgegend  bewirkt  Bewegungsempfindung. 

J.  Mil  Her  lieC  es,  wie  der  oben  zitierte  Satz  aus  seiner  Formulierung 
des  Gesetzes  der  spezifiscben  Sinnesenergien  zeigt,  zunacbst  unentscbieden, 
ob  die  spezifiscbe  Energie  durcb  eine  besondere  Eigenscbaft  des  einzelnen 
Sinnesnerven  oder  der  zentralen  Endorgane  desselben  bestimmt  sei.  Die 
letztere  Auffassung,  der  aucb  Miiller  mebr  zuneigte,  kann  beute  wobl  als 
die  allgemein  angenommene  bezeicbnet  werden.  Man  wiinscbt  die  verscbie- 
denen  zentripetalen  Nerven  des  Korpers  als  etwas  funktionell  Gleicbartiges, 
Einbeitlicbes,  als  lauter  indifferente  Leiter  anseben  zu  konnen,  deren  spe- 
zifiscbe Erregbarkeit  durcb  das  peripbere  Endorgan  bestimmt  ist,  wabrend  die 
spezifiscbe  auslosbare  Wirkung  auf  Sensorium  oder  Reflexapparat  durcb  die 
Natur  des  zentralen  Endorgans  festgelegt  ist.  Gerade  darin  siebt  man  den 
Hauptvorteil  des  Miillerscben  Gesetzes,  daB  es  uns  von  der  Notwendigkeit 
entbindet,  anzunehmen,  der  Sebnerv  leite  eine  andere  Art  von  Erregungs- 
vorgang  als  der  Hor-  oder  der  Riecbnerv. 

Nun  bleibt  freilich  biermit  immer  nocb  die  Frage  unentscbieden,  wie  es 
der  Sinnesnerv  fertig  bringt,  die  verscbiedenartigen  Empfindungen  auszulosen, 
die  den  „Qualitatenkreis"  eines  Siniies  (wie  Ficbte  die  Gesamtbeit  der  in 
einem  Sinne  moglichen  Erscbeinungen  bezeicbnet  bat)  zusammensetzen.  Hat 
der  Hornerv,  je  nach  der  ibn  erregenden  Tonbohe,  verschiedene  Formen  von 
Erregung  zu  leiten,  so  ist  das  Gesetz  der  spezifiscben  Energien  ebeu  docb 
nur  in  bescbranktem  Sinne  giiltig. 

Helmholtz  versuchte  diese  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  inde*m  er  in  seinen 
Theorien  des  Gehors  und  des  Farbensinnes  eine  Gliederung  innerhalb  des 
emzelnen  Sinnesorganes  voraussetzte ,  die  der  Gliederung  unseres  gesamten 
Sinnesapparates  analog  ist.  Nach  ibm  reagiert  jede  Hornervenfaser  mit 
einer  spezifiscben  Empfindung,  einer  Tonempfindung  bestimmter  Hohe,  die 
3ie  von  den  iibrigen  Horfasern  unterscbeidet.  Jede  bat  also  eigentlicb  eine 
eigene  bestimmte  spezifiscbe  Energie. 

Anders  liegen  die  Verhaltnisse  beim  Farbensinn.  Helmholtz  nabm  wobl 
die  Youngsche  Theorie  der  Gliederung  nach  drei  Komponenten  auf  und 
sagte  auch,  daij  man  sich  diese  Komponenteh  auatomisch  durcb  drei  Sorten 
von  Sehnervenfasern  reprasentiert  denken  konnte. 
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Hatte  sich  die  Existenz  solcher  drei  Arten  von  Fasern  bestatigen  lassen, 
so  lage  die  Sache  klar:  Das  Gesetz  der  spezifischen  Energien  hatte  sich  dann 
auch  innerhalb  des  Gesichtssinnes  durchJ'uhren  lassen.  Dies  ist  indessen 
nicht  eingetroi'l'en,  die  Existenz  von  dreierlei  auf  verschiedene  Netzhautzapfen 
und  Fasern  verteilten  Euergien  ist  unerwiesen  und  unwahrscheinlich,  und 
wenn  auch  jetzt  noch  haufig  von  einer  „Dreifa8ertheorie"  gesprochen  wird,  so 
nimmt  doch  wohl  die  groCe  Mehrzahl  der  Forscher  an,  dalj  die  drei  Koraponenten 
durch  dreierlei  verschiedene  Erregungsprozesse  repriisentiert  sind,  die  sich 
in  einem  und  demselben  Zapfen  abspielen  konnen.  (Auch  Helmholtz  hatte 
sich  iibrigens  keineswegs  auf  die  Annahme  von  drei  Faserarten  lestgelegt). 

Hierin  liegt  der  Verzicht  auf  die  Durchfiihrung  des  Gesetzes  der  spezifi- 
schen Energien  innerhalb  des  Farbensinnes,  der  Verzicht  auf  die  Annahme, 
daJ5  jede  Faser  des  Sehnerven  nur  einerlei  Erregung  zu  leiten  habe.  Der 
Anhanger  der  Gegenfarbentheorie  befindet  sich  iibrigens  dieser  Schwierigkeit 
gegeniiber  in  der  gleichen  Lage. 

Wesentlich  anders  liegt  das  Verhaltnis  beim  Geschmackssinn.  Hier  ist 
durch  Ohrwalls  Untersuchungen ^)  zum  mindesten  sehr  wahrscheinlich  ge- 
worden,  dal3  den  vier  Geschmacksqualitiiten  viererlei  perzipierende  Endorgane 
entsprechen.  Laufen  die  von  diesen  ausgehenden  Nervenfasern  zu  getrennten 
und  verschiedenen  Teilen  des  Schmeckzentrums ,  deren  Eigenart  die  Qualitat 
der  Geschmacksempfindung  bestiramt,  so  ist  das  Prinzip  der  spezifischen 
Energie  gewahrt,  die  Schmeckfasern  sind  indifferente  Leiter,  deren  Beschafl'en- 
heit  fiir  die  Empfindungsqualitat  ohne  Belang  ist  und  deren  Erregung  ein 
immer  gleichartiger,  nur  quantitativ  wechselnder  Prozeij  ist. 

Als  eine  der  seltsamsten  Tatsachen  auf  dem  Gebiete  der  Sinnes- 
physiologie  ist  es  mir  immer  erschienen,  daij  zwiscben  den  in  gewisser 
Hinsicht  so  nahe  verwandten  Sinnen  Geruch  und  Geschmack  ein  so  wesent- 
licher  Unterschied  hinsichtlich  der  Durchfiihrbarkeit  einer  Gliederung  nach 
Komponenten  besteht.  Auf  der  einen  Seite  der  Geschmackssinn  mit  seinen 
wenigen  scharf  getrennten  qualitativen  Unterscheidungen ,  auf  der  anderen 
Seite  der  Geruchssinn  mit  seiner  fast  unendlichen  Mannigfaltigkeit  der 
Geruchsempfipdungen.  Wie  ich  im  Anschluij  an  Aronsohn^)  und  Zwaar- 
demaker^)  schon  fruher  betont  habe  und  in  dem  Abschnitt  iiber  Ge- 
ruchssinn naher  ausfiihre,  konnen  vs^ir  auch  fiir  den  Geruchssinn  eine 
Komponentengliederung  annehmen  und  dadurch  die  Hypothese  vermeiden, 
daC  die  Geruchsiiervenfasern  in  sehr  viele  verschiedene  Formen  der  Erregung 
geraten  konnen,  je  nach  der  Qualitat  des  Reizes.  Indessen  die  Qualitaten 
der  Empfindung  sind  hier  nicht  wie  beim  Geschmackssinn  iibergangslos, 
sie  bilden  vielmehr  infolge  der  Mischungsverhaltnisse,  die  zwischeu  den 
einzelnen  Empfindungsqualitaten  bestehen,  ein  Continuum,  sie  gehen  in- 
einander  iiber.  Hierin  liegt  eine  Ahnlichkeit  mit  dem  Farbensinn;  nur 
kommt  man  sicherlich  nicht  mit  so  wenigen  Komponenten  der  peripheren 
Reizbarkeit  aus  wie  beim  Farbensinn.  Der  bisher  griindlicbste  Versuch,  eine 
Komponentengliederung  des  Geruchssinns  durchzufiihren,  der  von  Zwaarde- 
maker^)  herriihrt,  fiihrt  auf  mindestens  neun  Komponenten,  unter  denen 


•)  Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  2  (1890).  —  *)  Arch.  f.  Auat.  u.  rhysio]., 
physiol.  Abt.,  1886.  —  ^)  Physiologie  des  Geruchs.    Leipzig  1895. 
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aber  noch  weitere  Teilungen  sogleich  I'iir  notig  bef'unden  werden.  Kritische 
Betrachtung  der  Zwaardemakerschen  Hypothese  fiihrt  zu  dem  Resultat,  dafi 
sie  die  Zahl  der  innerhalb  des  Geruchssinnes  zu  fordernden  spezifischen 
Euergien  eher  zu  klein  als  zu  groB  annimmt.  30  bis  40  verschiedene  Arten 
von  Sinneszellen  und  Fasern  im  Geruchsorgan  anzunehmen  (so  viele  muUte 
man  in  konsequenter  Durcbl'uhiung  der  Zwaardemakerschen  Ideen 
mindestens  voraussetzen),  erscheint  gewiJS  unannehmbar,  ehe  nicht  sehr 
starke  Grunde  dafiir  ins  Feld  gefiilirt  Averden;  solche  I'ehlen  aber  bis  jetzt. 
Da  ware  es  noch  plausibler,  anzunehmen,  daC  das  Geruchsorgan  eine  kleinere 
Zahl  von  spezifisch  verschiedenen  Endapparaten  enthielte,  ahnlich  dem 
Geschmacksorgan,  daC  diese  Apparate  aber,  im  Gegensatz  zu  den  Geschmacks- 
organen,  eine  gewisse  Variabilitiit  der  auslosbaren  Empfindungsqualitaten  auf- 
weisen,  iihnlich  wie  wir  es  fiir  die  farbenperzipierenden  Sinneszellen  notwendig 
fanden,  fiir  die  wir  drei  verschiedene  Erregungsarten  fordern  muBten. 

Es  diirfte  hier  der  richtige  Ort  sein,  die  bemerkenswerten  Uberlegungen 
Hj.  Ohrwalls^)  zu  erwahnen,  durch  die  zum  ersten  Male  seit  Helmholtz' 
Eingreifen  wieder  neue  Gesichtspunkte  in  die  Erorterungen  iiber  die  spezifischen 
Energien  gebracht  wurden,  nachdem  in  bedenklicher  Weise  sich  die  Tendenz 
geltend  gemacht  hatte,  das  M  ii  1 1  e  r  sche,  durch  die  Helmholt  zsche 
Hypothese  erganzte  Gesetz  als  ein  fertiges  Dogma  gelten  zu  lassen,    0  h  r  - 
wall  greift  zuriick  auf  die  von  Helmholtz 2)  geschaffene  Unterscheidung 
zwischen  Mo  dalitaten  und  Qualitaten  der  Sinnesempfindungen.  Als 
Qualitaten  werden  die  verschiedenen  Arten  von  Empfindungen  innerhalb  des 
Gebietes  eines   Sinnes  bezeichnet,    wahrend   die    gesamten  Empfindungs- 
kategorien,  die   je  einen  Sinn  bilden,   als  Modalitaten  der  Empfindungen 
einander  gegeniibergestellt  werden.    Zwischen  den  einzelnen  Qualitaten  eines 
Sinnes  sollen  Ubergange  bestehen  (rot — blau,  hohe — tiefe  Tone  usw.),  zwischen 
den  Modalitaten  nicht  (Lichtempfindung,    Schallempfindung  usw.)  Ohr- 
wall  will  das  vonFick     gegen  diese  Betrachtungsweise  geltend  gemachte  Be- 
denken  nicht  gelten  lassen,  dafi  z.  B.  zwischen  der  brennenden  (also  gewisser- 
mafien  taktilen)  Empfindung,  die  Pfeffer  auf  der  Zunge  erzeugt,  und  dem 
Geschmack  des  Salzes  ein  Ubergang  bestehe,  obgleich  die  Empfindungen  ver- 
schiedenen Sinnen  angehoren,  also  nach  Helmholtz  verschiedene  Moda- 
litaten sind.    Ohrwall  wendet  hiergegen  ein,  daJB  es  sich  hier  nicht  um 
einfache  Sinnesempfindungen,  sondern  um  Mischempfindungen  handle,  die 
naturlich  in  alien  Ubergangen  zwischen  den  beiden  Extremen  denkbar  sind. 
Mir  scheint  hier  in  Ohrwalls  sonst  vortrefflichen  Ausfiihrungen  eine  gewisse 
Inkonsequenz  vorzuliegen.    Er  betont  mit  Recht,  daC  man  die  Sensationen, 
die  zur  Bildung  des  Begrilfes   „naI3"  fiihren,  9der  die  Eindriicke,  die  uns 
Senf  oder  Essigsaure  und  Gerbsaure  machen,  „oft  als  eine  einzige  Empfindung 
auffaCt".  Wir  konnen  sagen,  man  tut  das  immer,  so  lange  man  nicht  bewuCt 
analysiert.     Gerade  bei  dem  von  Fick  gewahlten  Beispiele,  Pfeffer-  und 
Salzmischung,  hat  man  eben,  wenn  man  unbefangen,  von  theoretischen  Vor- 
IteUungen  unbeeinfluCt,  beobachtet,  meines  Erachtens  einen  einheitlichen 


')  Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  2  (1890)  u.  11  (1901).  —  *)  Die  Tatsachen  in 
der  Wahmehmung.  Berlin  1870.  —  '')  Lehrbuch  d.  Anat.  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg. 
Lahr  1864. 
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Siaueseindruck,  keine  Empfindung,  die  ohne  weiteres  als  gemischt  erkannt 
wird;  darum  stimme  ich  Fick  darin  bei,  dalj  die  Ilelmholtzsche  Unter- 
scheidung  der  Modalitaten  und  der  Qualitaten  nicht  streng  durchJiihrbar  ist. 
Ich  mochte  diesen  Satz  naher  dahin  prazisieren,  daU  ich  den  Helraholtz- 
scheii  Gedanken  durchi'uhrbar  finde  I'iir  die  beiden  sog.  hoheren  Sinne 
Gesicht  und  Gehor  in  ihrem  Verhaltnis  zueinander  und  zu  den  sog.  niederen 
Sinnen,  undurchfuhrbar  dagegen  im  Verhaltnis  dieserletzteren  zueinander. 

Hiermit  komme  ich  auf  den  Punkt  zu  sprechen,  in  dem  meines  Erachtens 
die  heute  noch  iibliche  Behandlungsweise  der  Sinnesphysiologie  eine  zu  sche- 
matische  ist.  Der  Physiologe,  welcher  weiJ3,  dafi  die  „Scharl'e"  des  Senfs, 
Pfeffers  und  Essigs  von  anderen  Nerven  perzipiert  wird  als  der  reine 
Geschmack  schwacher  Chinin-  oder  Saurelosungen,  bildet  sich  zuweilen  schlieC- 
lich  ein,  er  konne  die  Empfindungen  als  verschiedenen  Sinneil  angehorig,  als 
verschiedene  Modalitiiten  direkt  erketinen.  Das  ist  ein  Irrtum.  Nicht  nur 
darum  (wie  Ohrwall  im  iibrigen  treffend  hervorhebt),  weil  diese  verschie- 
denen Empfindungen  erfahrungsgemilfi  haufig  am  gleichen  Ort  und  unter  den 
gleichen  Bedingungen  hervorgerufen  werden,  werden  sie  von  uns  zusaramen- 
geworfen,  sondern  weil  sie  sich  wirklich  sehr  viel  ahnlicher  sind  als  die 
Gesichts-  und  Gehorsempfindungen. 

Das  klarste  Beispiel  haben  wir  in  den  Beziehungen  zwischen  Geruchs- 
und  Geschmacksempfindungen.  Waren  das  wirklich  verschiedene  Moda- 
litaten ,  waren  die  beiden  Sinne  durch  verschiedene  spezifische  Energien 
scharf  getrennt,  wie  ware  es  dann  moglich,  daC  nicht  nur  der  Laie, 
sondern  auch  der  geiibte  Beobachter  erklaren  muC,  dai3  er  nicht  imstande 
ist,  aus  der  Beschaffenheit  einer  Empfindung  zu  erkennen,  ob  die  Physiologic 
sie  zum  Geruch  oder  zum  Geschmack  rechnen  wird?  Man  mag  sich  noch  so 
oft  durch  den  bekannten  Versuch  —  Kosten  bei  zugehaltener  Nase  —  von 
der  experimentellen  Trennbarkeit  der  Geruchs-  und  Geschmacksempfindungen 
iiberzeugen,  beim  Kosten  mit  offener  Nase  kann  man  nie  anders  die 
Unterscheidung  machen,  als  indem  man  sich  klar  macht:  „was  ich  wahrnahm, 
war  eine  Empfindung,  die  ich  auch  beim  bloBen  Bei'iechen  der  betreffenden 
Substanz  habe".  Der  Physiologe  weifi,  daC  diese  Uberlegung  irrel'iihren  kann: 
man  nennt  den  Chloroformgeruch  siiBlich,  und  doch  ist  es  nur  die  Wirkung 
auf  die  Geschmacksnerven,  die  der  Empfindung  das  Siifiliche  verleiht.  Psycho- 
logisch,  nach  dem  Empfindungscharakter  betr-achtet,  stehen  also  die  Geruchs- 
empfindungen  den  einzelnen  Geschmacksempfindungen  so  nahe  wie  die  ein- 
zelnen  Geschmacksqualitaten  einander. 

Nun  hat  ja  allerdings  Ohrwall  die  vier  Geschmacksqualitaten  als 
iibergangslos  bezeichnet  und  sie  darum  im  Helmholtzschen  Sinne  als  Moda- 
litaten bezeichnet.  Erkennt  man  dies  an,  so  miiCte  man  den  Geschmacks- 
sinn  eigentlich  in  vier  Sinne  zei'spalteu.  Indessen  ist  die  tatsachliche  Grund- 
lage  fiir  Ohrwalls  Uberlegungen  nicht  mehr  unerschiittert,  seit  Kiesow^) 
Mischgeschmacke,  wenn  auch  nur  von  geringer  Intensitat,  nachweisen 
konnte  (eine  Beobachtung,  die  ich  bestatigen  kann).  Hiernach  Aviirde  Ohr- 
walls sehr  anschaulicher  Vergleich  der  Gesamtheit  der  Geschmacksempfin- 
dungen mit  einem  vollig  diskontinuierlichen  Spektrum,  das  aus  vier  Linien 


'j  rhilosopb.  Studien,  herausgeg.  vou  "VViiudt  10  (1894). 
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besteht,  in  der  Weise  zu  modifizieren  sein,  dafi  man  ein  Spektrum  als  Ver- 
gleichsobjekt  erwahlt,  in  dem  vier  Streii'en  stark  hervortreten  und  (wenigstens 
teilweise)  durch  Zwischenzonen  geringer  Intensitiit  verbunden  erscheinen,  so 
zwar,  dafi  diese  Zwischenzonen  iiberhaupt  nicht  in  hoher  Intensitat  gezeigt 
werden  konnen. 

Wie  an  anderer  Stelle  des  naheren  auszufiihren  sein  wird,  betrifft  die 
Moglichkeit  von  Mischgeschmacken  nicht  jedes  beliebige  Paar  von  Geschmacks- 
qualitaten,  soweit  bis  jetzt  bekannt.  Weitere  Untersuchungen  auf  diesem 
Gebiete  sind  sehr  wiinschenswert. 

Ich  glaiibe^  wir  diirfen  das  hier  Gesagte  auf  den  groBten  Teil  der 
Empfindungen  aus  dem  Gebiete  der  niederen  Sinne  verallgemeinern  und  be- 
haupten,  daB  zwischen  den  Geruchs-,  den  Geschmacks-  und  den  sog.  Tast- 
empfindungen  Ubergange  bestehen,  die  psychologische  Trennung  also  zuiu 
inindesten  keine  scharfe  ist.  Die  Schmerzempfindungen  gliedern  sich  in  der 
gleichen  Weise  an.  Ob  sich  die  Kalte-  und  Warmeempfindungen  prazis  von 
den  Tast-  und  Schmerzempfindungen  abtrennen  lassen,  scheint  mir  ebenfalls 
recht  fraglich;  ist  man  doch  nicht  selten  im  Zweifel,  ob  einer  Beriihrungs- 
empfindung  oder  einem  Schmerz  eine  Temperaturempfindung  beigemischt  ist; 
ja  sogar  dariiber  kann  man  sich  zuweilen  nicht  sicher  Rechenschaft  geben, 
ob  man  kalt  oder  warm  empfindet. 

Es  darf  nicht  vergessen  werden,  daij  diejenigen  Emj)findungen,  die  man 
unter  dem  Namen  Tastempfindungen  zusammenfafit,  auBerordentlich  ver- 
schiedene  Qualitaten  aufweisen;  das  wird  oft  wegen  der  Einheitlichkeit  des 
mechanischen  Beriihrungsreizes  tlbersehen.  Tatsachlich  ist  indessen  die  gleiche 
mechanische  Reizung  an  verschiedenen  Korperstellen  von  sehr  ungleichen 
Sensationen  gefolgt.  Man  vergleiche  nur  die  Empfindung^  die  durch  Be- 
riihrung  mit  einem  Haarpinsel  an  der  Zunge,  Conjunctiva,  Nasenschleimhaut, 
Fingerspitze,  Stim  und  Oberarm  bewirkt  wird.  Nicht  nur  ein  „Lokalzeichen" 
unterscheidet  diese  Empfindungen,  sondern  mit  der  gereizten  Region  wechselt 
die  Qualitiit  der  Empfindung  (offenbar  in  gewdsser  Abhangigkeit  von  der 
EpidermisbeschafEenheit).  Noch  viel  auffalliger  ist  der  Unterschied  zwischen 
einer  beliebigen  Beriihrungsempfindung,  die  von  der  auBeren  Haut  ausgelost 
wird,  und  denjenigen  Empfindungen,  die  auf  der  Zunge  durch  sog.  zusammen- 
ziehende  oder  scharfe  Stoffe  ausgelost  werden.  Diese  letzteren  Eindriicke 
stehen  den  eigentlichen  Geschmacksempfindungen  viel  naher  als  den  Tast- 
empfindungen sensu  strictiori. 

Aus  dieser  Tatsache,  die  jeder  unbefangene  Beobachter  zugeben  wird. 
soil  nun  keineswegs  ^geschlossen  werden,  daB  es  unberechtigt  sei,  unter  den 
Zungennerven  eigentliche  Geschmacksnerven  und  Nerven  der  allgemeinen 
Sensibilitat  zu  unterscheiden.  Ich  mochte  nur  betonen,  daB  man  den  Tat- 
sachen  Zwang  antut,  wenn  man  die  Sachlage  so  darstellt,  als  ob  das  Prinzip 
der  spezifischen  Energien  die  sog.  niederen  Sinne  in  ebenso  scharf  getrennte 
Gebiete  teilte,  wie  es  den  Gesichtssinn  vom  Gehorssinu  und  der  Gesamtheit 
der  niederen  Sinne  trennt. 

Ein  anderer  Umstand  ist  noch  in  diesem  Zusammenhange  zu  beachten. 
Weinmanni)  hat  nachdriicklich  darauf  hingewiesen,  daC  die  Erganzung 


')  Die  Lehre  von  den  spezifischen  Sinnesenergien.  Hamburg  u.  Leipzig  (  VoIj)  1895. 
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des  Miillerschen  Gesetzes  der  spezifischen  Sinnesenergien,  die  nach  dem 
Vorgange  mehrerer  anderer  Forscher  Helmholtz  in  Aulnahme  brachte  und 
die  eine  Komponentengliederung  innerhalb  des  einzelnen  Sinnesgebietes  nach 
dem  gleichen  Prinzip  spezifischer  Energien  durchzufiihren  sucht,  eine 
Weiterfiihrung  des  Miillerschen  Gedankens  eben  nur  in  einer  einzigen 
bestimmten  Eichtung  ist.  Wenn  die  neuere  Physiologie  die  einzelnen  Quali- 
taten  innerhalb  eines  Sinnes  (Farben,  Tonhohen,  Geriiche)  durch  spezifisch 
verschiedene  Elemente  innerhalb  des  betreilenden  Sinnesorganes  auslosen 
laBt,  so  wagt  sie  doch  nicht  zu  behaupten,  daC  inadaquate  Reizung  dieser 
einzelnen  Elemente  die  betreffende  Emplindungsqualitilt,  erzeuge.  Im 
Miillerschen  Gesetz  spielt  aber  gerade  der  Satz  eine  wichtige  Rolle,  daC 
jeder  Sinnesnerv,  avo  und  wie  immer  gereizt,  stets  mit  seiner  spezifischen 
Empfindungsenergie  (Modalitat)  antworte.  Dieser  Satz  ist,  wie  wir  sahen, 
zwar  nicht  durchweg  beweisbar,  aber  doch  in  manchen  Fallen,  und  seine 
Giiltigkeit  innerhalb  weiter  Grenzen  kann  kaum  bezweifelt  werden.  Fiir  die 
Qualitaten  innerhalb  eines  Sinnes  aber  ist  Analoges  nicht  zu  erweisen ;  die 
weuigen  Anlaufe  dazu  konnen  nicht  als  gegliickt  bezeichnet  werden. 

Gr.  E.  Miiller^)  glaubt  in  dem  Erfolg  elektriseher  Reizung  des  Auges  Griinde 
fiir  die  Giiltigkeit  der  Komponentengliederung  des  Lichtsinnes,  im  Sinne  der  Gegen- 
farbentheorie,  finden  zu  konnen. 

Der  Erfolg  inadaquater  Reizung  der  Temperaturpunkte  gehort  nicht  hierher, 
weil  Kalte-  und  Warmesinn  mit  dem  gleichen  Eechte  als  zwei  Sinne  betrachtet 
werden  miissen,  mit  dem  man  den  Kaltesinn  vom  Tastsinn  abti-ennt. 

Die  neueren  Farbentheorien  (Herings  Theorie  und  die  aus  der  Young- 
Helmholtzschen  Theorie  entwickelten  neueren  Theorien)  bedeuten  eigentlich 
geradezu  ein  Verlassen  des  von  Helmholtz  in  seiner  Gehor-  und  Farben- 
theorie  inaugurierten  Prinzips,  da  sie  nicht  umhin  konnen,  einer  und  derselben 
Nerveneinheit  verschiedene  „Sehsubstanzen"  und  dementsprechend  ver- 
schiedene Reaktionsarten  zuzuschreiben.  Seit  man  die  Dreif  a ser theorie  im 
engeren  Sinne  dieses  Wortes  verlassen  hat,  ist  es  jedenfalls  unrichtig,  zu 
behaupten,  die  neuere  Sinnesphysiologie  habe  das  Miillersche  Prinzip  der 
spezifischen  Energien  noch  mehr  ins  einzelne  ausgearbeitet  und  speziell  in 
den  Farbentheorien  durchgefiihrt. 

Die  Komponentengliederung  des  Geschmackssinnes  konnte,  wie  unten 
naher  zu  besprechen  sein  wird,  der  des  Farbensinnes  ahnlich  gedacht  werden, 
indem  man  anuimmt,  dajj  die  Geschmacksfasern  an  und  fiir  sich  zwar  imstande 
sind,  vier  verschiedene  Arten  von  Erregungsprozessen  zu  leiten,  an  ihrem 
peripheren  Ende  aber  mit  Endorganen  von  verschiedenen  spezifischen  Dis- 
positionen  ausgeriistet  sind,  derart,  daC  einzelne  Geschmacksknospen  nur  auf 
siiC,  andere  nur  auf  sauer,  dritte  auf  siiC  und  sauer  usw.  reagieren.  Ich 
glaube,  mit  einer  derartigen  Annahme  kommt  man  der  Wahrheit  naher 
als  mit  der  Annahme  von  vier  durch  spezifische  Energie  geschiedenen 
Geschmacksfaserarten.  Eine  analoge  Hypothese  erscheint  mir  fur  den  Geruchs- 
sinn  am  nachstliegenden. 

Am  radikalsten  ist  ja  das  Prinzip  der  spezifischen  Energien  in  der 
Helmholtzschen  Theorie  des  Gehorssinnes  durchgefiihrt.  Mir  ist  diese  Hypo- 
these, die  jeder  einzelnen  Hornervenfaser  eine  eigene  Energieart  zuschreibt. 
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immer  etwas  unwahrscheinlich  und  ungenugend  fundiert  erscbienen.  Es  ist 
tloch  etwas  anderes,  im  Farbensinn  drei,  im  Gescbmackssirin  vier,  sogar  im 
Geruchssinu  (nach  Z  waardemaker)  neun  verschiedene  Energien  anzunebmen, 
als  mebrere  tauseud  I'iir  den  Gehorssinn.  Nun  kommt  aber  dazu,  daB  wir, 
wie  gesagt,  die  drei  Energien  des  Farbensinnes  gar  nicht  mehr  gelten  lassen 
konnen,  und  fiir  Geschmack  und  Gerucli  wenigstens  nicht  gezwungen  sind, 
die  analoge  Annahme  aufrecbt  zu  erhalten. 

Unter  diesen  Umstanden  muC  man,  wie  mir  scheint,  zugestehen,  dai3 
zwar  das  J.  Miillersche  Gesetz  im  groCen  und  ganzen  mit  den  oben 
gemachten  Vorbehalten  bezuglich  der  niederen  Sinne  als  giiltig  zu  Recht 
besteht,  die  von  der  neueren  Sinnesphysiologie  erstrebte,  hauptsachlich  an 
H  el  mho  It  z  ankniipfende  Weiterbildung  des  Gesetzes,  der  Versuch  seiner 
Anwendung  auf  die  Komponentengliederung  innerhalb  der  einzelnen  Sinne 
jedoch  zum  mindesten  anfechtbar,  sehr  wabrscheinlich  aber  iiberhaupt  miC- 
lungen  genannt  werden  muB.  Bei  dem  jetzigen  Stande  unseres  Wissens 
dilrfen  wir  die  Moglichkeit  nicht  bestreiten,  daB  die  einzelne  Sinnesnervenfaser 
je  nach  der  Art  ihrer  Erregung  qualitativ  verschiedene  Empfindungen  zur 
Auslosung  im  Zentralnervensystem  bringen  kann.  Welche  von  den  fiir  den 
einzelnen  Nerven  moglichen  Erregungsarten  jeweils  zustande  koramt,  konnte 
durch  die  Art  des  Reizes  und  die  spezifische  Disposition  des  Endorganes 
bestimmt  werden.  Es  ist  durchaus  nicht  zu  verkennen,  daB  eine  Hypothese, 
die  uns  gestattete,  den  einzelnen  Nervenfasern  eine  einzige,  qualitativ  fest 
bestimmte,  unveranderliche  Erregungsart  zuzuschreiben,  bei  weitem  befrie- 
digender  ware  und  mit  sonstigen  Erfahrungen  der  Nervenphysiologie  in 
besserem  Einklang  stande.  Die  speziellen  Erfahrungen  auf  dem  Gebiete 
der  Sinnesphysiologie  aber  sind  einer  solchen  Annahme  zurzeit  nicht 
giinstig. 


2.  Zur  Psychologie  der  Siiiiie 

von 

J.  V.  Kries. 


Die  Physiologie  der  Sinne  beschaftigt  sich  im  allgemeineii  auCer  mit  den 
Empfindungen  im  engsten  Sinne  des  Wortes  (den  Bestimmungen  der  Hellig- 
keit  und  der  Farbe  beim  Gesichtssinn ,  denjenigen  der  Starke,  der  Tonhohe 
und  Klangfarbe  beim  Gehorssinn  iisw.)  mit  einer  Reibe  von  BewuCtseins- 
erscbeinungen ,  die  jene  zwar  mit  entbalten  oder  mit  ihnen  verkniipft  sind, 
ibrem  Jnhalte  nach  aber  iiber  sie  binausgehen  und  noch  Aveiteres  aufweieen. 
Diese  Erscbeinungen  (es  sind  zum  Teil  dieselben,  in  denen  man  wobl  aucb  eine 
gewisse  „psycbiscbe  Verarbeitung  des  direkt  gegebenen  Empfindungsmaterials" 
erblickt  bat  und  die  man  bei  den  einzelnen  Sinnen  als  Wahrnebmungen  den 
Empfindungen  gegeniiberzustellen  pflegt)  sind  vielfacb  fiir  mebrere,  selbst 
fiir  alle  Sinnesgebiete  so  gleicbartig,  daC  sicb  eine  der  speziellen  Sinnes- 
pbysiologie  vorauszuscbickende  allgemeine  Besprecbung  derselben  enipfieblt. 
Allerdings  werden  wir  una  dabei  avif  einen  summariscben  Uberblick  der 
wicbtigsten  Tatsacben  und  Probleme  bescbranken  miissen,  teils  um  der  Detail- 
darstellung  bei  den  einzelnen  Sinnen  nicbt  vorzugreifen ,  teils  weil  die  bier 
in  Betracbt  kommenden  Gegenstande  von  der  in  den  letzten  Dezennien  mebi- 
und  mebr  zu  einer  selbstandigen  Disziplin  gestalteten  Psycbopbysik  und 
experimentellen  Psycbologie  zu  ihren  Hauptaufgaben  gerecbnet  werden  und 
daber  in  einem  pbysiologiscben  Werke  von  dem  Zuscbnitt  dieses  Handbucbes 
nur  angedeutet  zu  werden  braucben. 

Raumlicbe  und  zeitlicbe  Ordnung  der  Sinneseindriicke. 

An  erster  Stelle  ist  bier  die  raumlicbe  Anordnung  des  Empfundenen 
zu  erwabnen,  eine  Erscheinung,  die,  wie  bekannt,  mebreren  unserer  Sinne. 
wenn  aucb  in  sehr  ungleicher  Weise,  zukommt.  Der  Gesicbts-  und  Tastsinn 
konnen  als  unsere  Raumsinne  par  excellence  bezeicbnet  werden ;  weit  weniger 
ausgepragt  ist  das  raumlicbe  Element  scbon  beim  Geborssinn;  ob  es  anderen 
Sinnen,  namentlicb  dem  Gerucbssinn,  ganz  abgebt,  wird  verscbieden  beurteilt. 

Bei  den  beiden  erstgenannten  Sinnen  bemerkt  man  (wenigstens  beim 
normalen  erwacbsenen  Menschen),  daLi  jeder  Sinneseindruck  ebenso  unmittel- 
bar  wie  mit  seinen  sonstigen  BescbalTenbeiten  aucb  mit  seiner  raumlicben 
Bestimmung  ins  BewuCtsein  tritt.  Wir  seben  nie  anders  als  riiumlicb  und 
konnen  uns  keine  Gesicbtsempfindung  vorstellen,  die  etwas  anderes  ware  als 
das  Seben  eines  Gegenstandes  an  bestimmter  Stelle,  keine  Berubi'ung,  die 
wir  nicbt  als  einer  bestimraten  Stelle  unseres  Korpers  zugeborig  empfanden.  — 
"Wenn  der  Druck,  der  eine  bestimmte  Stelle  unserer  Haut  trifft,  als  Beriibrung 
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eben  dieser  Stelle  empt'unden  wird,  so  kaim  nur  eine  oberflachliche  Betrach- 
tung  hierin  die  einfache  und  direkte  Folge  eben  des  Umstandes  erblicken, 
dai3  der  Reiz  gerade  aul"  jene  Stelle  einwirkte.    In  der  Tat  lehren  schon  sehr 
bekannte  Erfabrungen,  daC  eine  Keizung  derjenigen  Nervenfasern,  die  eine 
solcbe  Stelle  versorgen,  in  der  Kontinuitiit  ibres  Vei'laufes  ganz  ebenso  als 
ein  Vorgang  an  jener  peripberen  Stelle  empfunden  wird.    So  bei  der  be- 
kannten  mecbanischen  Reizung  des  N.  ulnaris  am  Ellenbogen.    Wer  durcb 
Amputation  eine  Extremititt  eingebiiCt  hat,  empfindet  nacb  langer  Zeit  noch 
durcb  Zerrung  der  in  der  Narbe  verwacbsenen  Nervenfasern  Scbmerzen,  die 
an  einer  bestimmten  Stelle  des  (nicbt  mebr  existierenden)  Gliedes  lokalisiert 
werden.    Allgemein  werden  Keizungen,  die  in  irgend  welcben  zentripetalen 
Bahnen  erregt  werden ,  an  dem  peripberen  Endpunkte  dieser  Babnen  wabr- 
genommen,  d.  h.  an  derjenigen  Stelle,  von  der  aus  diese  Babnen  unter 
normalen  Umstanden  ibre  Erregungen  erbalten.    Man  pflegt  diese  Tatsacbe 
als  Gesetz  der  exzentrischen  Lokalisation  zu  bezeicbnen.   Wir  diirfen 
annehmen,  daC  abnlich  aucb  beim  Gesichtssinn  die  Erregung  einer  Optikus- 
faser,  an  welcher  Stelle  des  Verlaufs  sie  aucb  stattfinden  mag,  die  gleicbe 
raumlicbe  Vorstellung  auslost  wie  die  Belicbtung  derjenigen  Netzbautstelle, 
mit  der  sie  im  Zusammenbange  stebt;  aucb  bier  wird  also  exzentriscb  lokali- 
siert, wenn  aucb  insofern  anders,  als  das  Gesebene  nicbt  an  einer  Stelle  der 
Xetzbaut,  sondern  auBerbalb  des  Korpers  (in  groiJerer  oder  geringerer  Ent- 
fernung)  wabrgenommen  wird.  —  Eine  genauere  Uberlegung  laCt  in  diesen 
Verbaltnissen  leicbt  das  naturgemaJje  Ergebnis  woblgesicherter  allgemeiner 
Anscbauungen  erkennen.     Da  unsere  Empfindungen  und  raumlicben  Vor- 
stellungen  (gleicb  alien  anderen  BewuCtseinserscbeinungen)  auf  Vorgangen 
des  Zentralnervensystems ,  in  erster  Linie  wobl  der  Hirnrinde  beruben,  so 
wird  aucb,  wenn  ein  empjEindendes  Subjekt  etwas  an  einer  bestimmten  Stelle 
seiner  Korperoberflacbe  oder  des  auBeren  Raumes  wabrnimmt,  bierin  immer 
das  Korrelat  gewisser  Vorgange  zu  erblicken  sein,  die  (objektiv)  im  Gebirn 
des  betrefienden  Individuums  ibren  Ort  baben.    Daraus  ergibt  sicb  denn, 
daC,  um  uns  eine  Beriibrung  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Korpers  fiiblen, 
einen  Gegenstand  an  bestimmter  Stelle  des  aufieren  Raumes  seben  zu  lassen, 
nicbt  gerade  ein  Vorgang  an  jenem  Punkt  der  betreffenden  Sinnesflacbe  not- 
wendig  ist.    Da  es  nur  auf  einen  bestimmten  Vorgang  im  Gebirn  ankommt, 
so  wird  der  gleicbe  Eindruck  immer  entsteben,  wenn  dieser  cerebrale  Vorgang 
herbeigefubrt  wird,  was  in  mancberlei  Weise,  insbesondere  aber  durcb  die 
En-egung  der  Sinnesbabnen  an  ii'gend  einer  Stelle  ibres  Verlaufes  bewirkt 
werden  kann. 

Der  Raumsinn  bestebt  zwar  in  erster  Linie  in  einer  relativen  raumlicben 
Ordnung  der  demselben  Sinnesgebiet  angeborigen  Eindriicke,  docb  steben 
alle  diese  Bestimmungen  scbon  insofern  in  einem  gewissen  Zusammenbang, 
als  fiir  sie  alle  die  Vorstellung  von  unserem  eigenen  Korper  in  gewisser  Weise 
m  Betracht  kommt.  Freilicb  ist  dies  fur  die  einzelnen  in  ungleicber  Weise 
der  Fall.  Im  Gebiete  des  Gesicbtssinnes  tritt  die  Vorstellung  des  eigenen 
K6r|)ers  am  wenigsten  hervor;  inimerhin  ist  sie  docb  dadui'cb  gegeben,  daC 
sich  die  Ricbtungen  und  Entternungen,  in  denen  wir  die  Gegenstiinde  seben, 
auf  ein  „optiscbes  Zentrum"  bezieben ,  dem  eine  anntibernd  bestimmte  Lage 
im  Kopf  zugeschrieben  werden  darf.    Die  Lokalisation  en  des  Tastsinnes  sind, 
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so  wie  wii-  sie  kennen,  von  einer  einigermaUen  ausgebildeten  Vorstellung  von 
unserer  Korpergestalt  nicht  ablosbar.  In  wiederuni  eigenartiger  Weise  sind 
die  der  sogenannten  tiel'en  Sensibilitiit  angehorigen  Wahrnehmungen  (uber 
relative  Lage  und  Bewegung  der  einzelnen  Korperteile)  sowie  die  des  stati- 
schen  Sinnes  mit  unserer  Vorstellung  vom  eigenen  Korper  verkniipl't.  Kb  ist 
endlich  hier  hervorzuheben,  daC  auch  unsere  willkiirlichen  Bewegungen  eine 
(zwar  sehr  verschieden  veranschlagte),  aber  zweil'ellos  nicht  unwichtige  RoUe 
in  der  Ausbildung  unserer  rilumlichen  Vorstellungen  spielen.  Man  sieht 
daher,  dafi  die  liaumvorstellung  ein  iiber  die  Bedeutung  der  einzelnen  Sinne 
weit  hinausgehendes ,  fiir  unser  Seelenleben  in  der  niannigi'altigsten  Weise 
bestimmendes  BewuCtseinselement  ist.  So  sind  es  denn  auch,  wie  bekannt, 
iiberaus  zahlreiche,  psychologisch  wie  erkenntnistheoretisch  wichtige  Probleme, 
die  sich  an  die  Raumvorstellung  kniipfen.  In  gewissem  MaCe  werden  diese 
bei  der  Abhandlung  der  einzelnen  Sinne  beriihrt  werden  miissen.  Eine  ein- 
gehende  und  zusammenfassende  Behandlung  des  ganzen  Gegenstandes  durfte 
dagegen  zurzeit  auf  physiologischer  Basis  kaum  mogLich,  jedenfalls  im 
Rahmen  dieses  Handbuches  ausgeschlossen  sein. 

In  vieler  Hinsicht  ahnlich  wie  fiir  die  raumlichen  Bestimmungen  liegen 
die  Dinge  auch  fiir  die  zeitliche  Ordnung  unserer  Sinneseindriicke.  Die 
Zeit  bezeichnete  Kant  als  die  Form  unseres  „inneren  Sinnes";  sie  ist  die- 
jenige  Form,  in  der  wir  die  Gesamtheit  unserer  inneren  Erlebnisse  auf- 
fassen  und  vorstellen.  Wir  nehmen  also  nicht  nur  die  einem  und  demselben 
Sinnesgebiete  angehorigen  Eindriicke  in  zeitlicher  Folge  wakr,  sondern  auch 
die  Eindriicke  verschiedener  Sinne;  ja  die  verschiedensten  psychischen  Vor- 
gange  iiberhaupt  sind  uns  in  zeitlicher  Ordnung  gegeben.  Die  Ei'fahrung 
hat  ferner  gelehrt,  daB  die  genauere  Auffassung  zeitlicher  Verhaltnisse  selbst 
da,  wo  es  sich  um  einfache  Sinneseindi'iicke  handelt,  keineswegs  schlechtweg 
als  eine  Leistung  des  betreffenden  Sinnes  betrachtet  werden  darf,  sondern 
daC  dabei  cerebrale  Vorgange  mannigfacher  Ai't,  so  z.  B.  eine  zeitlich  prazi- 
sierte  Einstellung  der  Aufmerksamkeit  (indem  wir  einen  bestimmten  Sinnes- 
eindruck  in  einem  zeitlich  genau  fixierten  Zeitpunkt  erwarten)  und  vielerlei 
anderes  eine  grol3e  Rolle  spielen.  Es  geht  hieraus  hervor,  daB,  wenn  wir  in 
einer  ganz  allgemeinen  Weise  von  Zeltsinn  reden,  damit  noch  weit  weniger 
als  dies  beim  Raumsinn  der  Fall  ist,  eine  fiir  die  einzelnen  Sinne  unabhangig 
darzulegende  Funktion  bezeichnet  ist,  sondern  eine  Gesamtheit  von  Funktionen, 
an  denen  nicht  bloJ3  die  einzelnen  Sinne,  sondern  sehr  manuigfache  Leistungen, 
vor  allem  des  Zentralnervensystems  beteiligt  sind.  Auf  eine  einheitliche 
Darstellung  des  Zeitsinnes ,  wie  sie  danach  Avohl  wiinschenswert  erscheinen 
konnte,  wird  aber  aus  den  gleichen  Griinden  hier  verzichtet  werden  miissen; 
einzelne  Punkte  werden  teils  bei  der  Physiologic  des  GroChirns,  teils  bei  den 
einzelnen  Sinnen  zu  beriihren  sein. 

Grenzen  der  Wahrnehmung  und  Unterscheidung. 

SchAvellen  wer  te. 

Eine  bei  alien  Sinnen  ahnlich  wiederkehrende  Reihe  von  Untersuchungen 
beschaftigt  sich  mit  einem  Kreise  von  Aufgaben,  der,  allerdings  nicht  scharf 
abgrenzbar,  otwa  dahin  bezeichnet  werden  kann,  dali  es  sich  um  die  Er- 
scheinungen  handelt,  die  sich  bei  einer  vergleichenden  Priifung  und  Beur- 
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teilung  von  Sinneseindriicken  ergeben,  insbesoiidere  auch  um  die  Ermittelung 
der  Grenzen,  die  der  Leistungsfahigkeit  imserer  Sinneswerkzeuge  im  Wahr- 
nehmen  iiberhaupt,  im  Erkennen  und  Unterscheiden  gesteckt  sind.  Nachdem 
eine  Reihe  von  Untersuchungen,  als  deren  Ausgangspunkt  die  grundlegenden 
Arbeiten  E.  H.  Webers  zu  bezeichnen  sind,  eine  grolie  Fiille  hierhergehoriger 
Tatsachen  bekannt  gemacht  haben,  ist  es  nicht  schwierig,  iiber  die  Gesamt- 
heit  der  sich  bier  bietenden  Probleme  einen  Uberblick  zu  geben 

Als  erste  Hauptkategorie  der  Untersuchungen  konnen  wir  diejenigen 
zusammenfassen,  die  sich  mit  der  Ermittelung  von  Schwellenwerten  im 
weitesten  Sinne  des  Wortes  befassen.  Man  spricht  von  einem  Schwellenwert 
iiberall  da,  wo  die  von  einem  bestimmten  Punkte  ausgehende  (qualitative 
oder  quantitative)  Veranderung  in  der  Beschaffenheit  des  (oder  der)  auf  ein 
Sinnesorgan  einwirkenden  Reize  eine  bestimmte  Grenze  iiberschreiten  muJB, 
um  eine  gewisse  Art  von  psychischem  Erfolg  hervorzurufen,  wahrend  unter- 
halb  jener  Grenze  der  Erfolg  nicht  etwa  in  geringerem  Betrage,  sondern 
uberhaupt  gar  nicht  eintritt.  Im  spezielleren  haben  wir  hier  zunachst  zwei 
Hauptfalle  zu  sondern;  wir  konnen  von  einfachen  Schwellen  reden,  wenn 
es  sich  um  nur  einen  Reiz  handelt,  also  z.  B.  die  geringste  Starke  eines 
solchen  aufgesucht  wird,  die  iiberhaupt  bemerkt  werden  kann;  wir  stellen 
diesen  die  Unterschiedsschwellen  gegentiber,  bei  den  en  dem  betreffenden 
Sinnesorgan  zwei  Reize  dargeboten  werden,  und  zu  priifen  ist,  wie  groB  der 
objektive  Unterschied  der  Reize  gemacht  werden  muC,  um  eine  Erkennung 
derselben  als  verschieden  zu  ermoglichen. 

In  beiden  Fallen  iibereinstimmend  muB  sodann  eine  weitere  Unterschei- 
dung  gemacht  werden.  LaCt  man  z.  B.  farbige  Lichter  in  sehr  geringen 
Starken  auf  das  Sehorgan  einwirken,  so  findet  man  meist  einen  Starkegrad, 
unterhalb  dessen  sie  uberhaupt  nicht  sichtbar  sind.  Wir  bezeichnen 
diesen  als  generellen  Schwellenwert.  Erst  bei  einer  hoheren  Starke 
dagegen  wird  der  Empfindungserfolg  von  der  Art,  daB  die  Farbe  erkannt 
und  angegeben  werden  kann;  es  ergibt  sich  hier  also  ein  weiterer  Wert,  der 
als  spezifischer  Schwellenwert  bezeichnet  wird.  Die  Unterscheidung 
genereller  und  spezifischer  Schwellenwerte  ist  prinzipiell  iiberall  erforderlich, 
wenngleich  es  natiirlich  nicht  ausgeschlossen  ist,  daC  beide  gelegentlich  auch 
zusammenfallen.  Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es,  hervorzuheben,  daS  sie 
auch  fur  die  Unterschiedsschwellen  gilt.  Bei  der  Aufgabe,  zwei  Lichtgemische 
einander  gleich  aussehend  zu  machen ,  findet  man  haufig,  daB  die  zu  ver- 
gleichenden  Felder  wohl  mit  Sicherheit  als  verschieden  erkannt  werden,  ohne 
daC  es  jedoch  gelange  zu  sagen,  von  welcher  Art  der  Unterschied  ist  (ob  das 
eine  Feld  z.  B.  heller  oder  roter  oder  gesattigter  im  Vergleich  zum  anderen 
ist).  Man  k  ann  demgemaC  auch  denjenigen  groBeren  objektiven  Unterschied 
suchen,  der  die  Erkennung  der  Verschiedenheit  ihrer  Art  nach  gestattet, 
z.  B.  bei  Variierung  der  Wellenlange  die  Erkennung,  welches  von  zwei  gelben 
Feldern  griinlicher  und  Avelches  rotlicher  ist.  Ebenso  ist  nach  den  Beobach- 
tungen  von  v.  Frey  und  Metzner^)  bei  successiven  Tastreizen  die  Erkennung 
einer  raumlichen  Verschiedenheit  uberhaupt  schon  bei  erheblich  kleineren 


')  Vgl.  Lieriiber  insbeFondere  die  Zusammenstellnng  G.  E.  Miillers  in  den 
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Abstanden  moglich  als  die  Erkennung-,  in  welclier  Richtung-  der  zweite  Be- 
riihrungspunkt  gegen  den  ersten  verschoben  ist.  Aucb  bier  also  fallt  geue- 
relle  und  spezifische  Scbwelle  auseinander. 

Der  Begriff  cler  spezifischen  Schwelle  "bedarf  insofern  meist  noch  einer  ge- 
naueren  Prazisierung,  als  er  noch  keine  feste  Bestimmung  dariiber  enthalt,  was 
Oder  wieviel  an  dem  Reize  erkannt  werden  soli.  Ho  kommt  es  z.  B.  bei  den 
Farbenschwellen  darauf  an,  ob  nur  die  Erkennung  der  Farbe  (im  Gegensatz  zur 
Farblosigkeit)  oder  die  Erkennung  einer  bestimmten  Farbe  (im  Gegensatz  zu  einer 
kleineren  oder  grojBeren  Zahl  von  anderen  Farben)  zutn  Kriterium  gemacht  wird. 
Man  iibersiebt,  daC  die  Versuchsbedingungen  in  dieser  Beziehung  sehr  verscMeden 
gestaltet  werden  konnen. 

Der  Ausdruck  der  absoluten  Scbwelle  ist  in  letzter  Zeit  in  verschiedener 
Bedeutung  benutzt  worden ;  in  der  physiologischen  Literatur  der  letzten  Jahre 
namlich  als  Gegensatz  zur  spezifischen  Schwelle,  also  fiir  das,  Avas  ich  oben  als 
generelle  Schwelle  bezeichnete ;  vielf  ach  dagegen ,  so  namentlich  auch  von 
G.  E.  Miiller  in  seiner  zusammenfassenden  Darstellung  im  Gegensatz  zur  Unter- 
schiedsschwelle,  also  fiir  das,  was  ich  oben  einfache  Schwelle  nannte  (Fechners 
Eeizschwelle).  Zur  Vermeidung  von  Mifiverstandnissen,  die  sich  nach  dem  sonstigen 
Sinne  des  Wortes  „absolut"  schAver  ausschlieJSen  lassen,  erscheint  es  mir  am  zweck- 
maCigstenj  an  beiden  Stellen  andere  Ausdriicke  zu  benutzen. 

Fiir  die  Scbwellenwerte  ergibt  sich  insofern  eine  groBe  Mannigfaltigkeit, 
als  Ausgangspunkt  und  Veranderungsart  der  Reize  in  sebr  verschiedener  Weise 
gewahlt  werden  kann.  Unter  den  einfachen  Schwellen  haben  diejenigen  eine 
gewisse  dominierende  Bedeutung  erlangt,  bei  denen  der  Reiz,  von  einem 
Nullwert  ausgehend,  durch  Vermehrung  seiner  Intensitat  oder  seiner  raum- 
lichen  und  zeitlichen  Ausdehnung  an  die  Grenze  der  Merkbarkeit  gelangt. 
Man  kann  diese  Scbwellenwerte  (fiir  die  eine  einheitliche  Bezeichnung  wohl 
wiinschenswert  ist)  Nullschwellen  nennen.  Man  kann  aber  auch  vielfach 
eine  irgendwie  ausgezeichnete  Reizbeschaffenheit  zum  Ausgangspunkt  uehmen, 
diese  qualitativ  verandern  und  so  namentlich  spezifische  Scbwellenwerte  er- 
mitteln.  Bei  den  Unterscbiedsschwellen  ist  zwar  stets  die  objektive  Gleichheit 
beider  Reize  der  gegebene  Ausgangspunkt  der  Yeranderungen ,  diese  selbst 
aber  konnen  wiederum  verschiedenartig  gew'ahlt  werden.  Eine  besondere 
Erwahnung  moge  der  Fall  finden,  daC  das  raumliche  oder  zeitliche  Verhaltnis 
zweier  Reize  variiert  und  so  die  Grenze  einer  raumlichen  oder  zeitlichen 
Unterscheidungsf fihigkeit  aufgesucht  wird. 

Die  nach  den  Schwellenwerten  zu  bemessenden  Leistungsfahigkeiten  eines 
Sinnes  pflegt  man  als  Empf indlicbkeiten  zu  bezeichnen ;  sie  sind  natiirlich 
um  so  grofier,  je  geringer  die  Scbwellenwerte  sind.  Die  einfachen  (absoluten) 
Empfindlichkeiten  pflegt  man  den  betrefi'enden  Schwellenwerten  umgekehrt 
proportional  zu  setzen;  fiir  Unterschiedsempfindlichkeiten  ist  eine  ahnliche 
numerische  Bezeichnung  bis  jetzt  nicht  iiblich  geworden. 

Die  obige  Ubersicht  lehrt,  in  wie  verschiedenar tiger  Weise  Scbwellenwerte 
ermittelt  werden  konnen;  die  Unterscheidungen,  die  wir  gemacht  haben,  sind,  wie 
bier  noch  bemerkt  werden  muC,  rein  symptomatisch :  sie  suchen  nicht  an  irgend 
welche  theoretischen  Gesichtspunkte  anzukniipfen ;  und  dies  ist  aucli  bei  dem  gegen- 
wfirtigen  Stande  unseres  Wissens  das  einzig  zulassige  Prinzip  der  Darstellung.  DaC 
zwischen  den  verschiedenen  hier  zu  ermittelnden  Leistungsfahigkeiten  gewisse  regel- 
maUige  Zusammenliange  bestehen ,  erscheint  zwar  selir  moglich,  aber  bis  jetzt  ist 
es  kaum  irgendwo  gelungen ,  etwas  derartiges  mit  Sicherheit  festzustellen.  Wir 
miissen  daher  auch  das  Wort  Empfindlicbkeit  in  einem  rein  symptomatiscben  Sinne 
nehmen  und  von  einer  lleihe  spezieller  Empfindlichkeiten  reden  (einfacher  oder 
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absolute!-  und  Unterschiedsempfindliclikeit,  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Intensi- 
tiitsanderungen  usw.),  deven  jede  eben  eine  ganz  bestimmte  (unter  bestiuiniten  Be- 
dinguugeu  gepriifte)  Leistungsgrenze  bezeichnet.  Es  ist  wichtig,  dies  hervorzu- 
lieben,  weil  die  Gefahr  besteht,  sich  durcb  verallgemeinernde  Auffassungen  zu 
del-  Annahme  von  Zusammenliiiugen  verfiihren  zu  lassen,  die  in  Wirklichkeit  gar 
nicht  existieren.  So  ist  es  eine  Quelle  von  Irrtiimern  und  MilJverftandnisseu  ge- 
worden,  daC  man  sich  gewohnt  hat,  das  Wort  Lichtsinn  in  einer  die  einfache 
(absolute)  Empfindlichkeit  und  die  Unterscliiedsempfindlicbkeii  zusammenfassenden 
Weise  zu  gebraucben.  Dies  vv^are  nur  dann  gerechtfertigt,  wenn  die  Erfahrung  mit 
Siclierheit  bei-ausgestellt  hatte,  daC  diese  beiden  Leistungen  stets  miteinander  par- 
allel geben,  was  ganz  und  gar  nicht  der  PaU  ist. 

Im  Mittelpunkte  des  Interesses  haben  lange  Zeit  diejenigen  Unterschieds- 
schwellen  gestanden,  die  bei  einer  Veranderung  der  Reizintensitat  erhalten 
Averden.  Xach  den  Untersuchungen,  die  tails  von  E.  H.  Weber  selbst,  teils 
dann  in  noch  groBerem  Umfange  von  Fechner  ausgefiibrt  waren,  schien  es, 
daC  hier  ein  ganz  allgemeines,  fiir  alle  Sinnesorgane  zutreffendes  Gesetz  sich 
herausstellte ,  demzufolge  der  eben  merkliche  Reizzuwachs  immer  einen  be- 
stimmten  Bruchteil  des  schon  vorhandenen  Reizes  darstellte,  oder  zwei  Reize, 
um  eben  noch  (oder  eben  nicht  mebr)  als  verschieden  erkannt  zu  werden, 
immer  in  einem  bestimmten  (von  der  absoluten  Intensitat  unabbangigen) 
Yerhaltnis  stehen  miifiten.  Dies  ist  es,  was  man  gegenwartig  als  Weber- 
sches  Gesetz  zu  bezeichnen  pflegt.  Mit  einer  allerdings  nicht  ganz  ein- 
wurfsfreien  Erweiterung  des  Sinnes  hat  man  dann  in  die  gleiche  Gesetz- 
maJSigkeit  die  Unterscheidungsfahigkeiten  auch  fiir  raumliche  und  zeitliche 
Erstreckungen,  ja  auch  wohl  die  fiir  Tonhohen  einbeziehen  woUen.  Wir 
wissen  gegenwartig,  daC  dieses  Gesetz  den  Tatsachen  zwar  in  erster  An- 
naherung  entspricht,  aber  iiberall  nur  eine  eingeschrankte  und  keine  strenge 
Giiltigkeit  besitzt.  Genaiieres  hieriiber  wird  bei  den  einzelnen  Sinnen  anzu- 
fiihren  sein.  Auf  die  theoretische  Deutung,  die  Fechner  an  jenes  Gesetz 
kniipfte,  kommen  wir  sogleich  zuriick. 

Methodisches.  Die  Ermittelung  von  Schwellenwerten  ist  iiberall  mit  nicht 
geringen  methodischen  Schwierigkeiten  verkniipft,  die  in  letzter  Instanz  daher 
riihren,  daC  der  in  Betracht  kommende  psychophysische  Mechanismus  sich  nicht 
dauemd  konstant  verhalt,  sondem  in  einer  weder  zu  beherrschenden  noch  zu 
berechnenden  Weise  wechselt.  So  kommt  es,  daC  derselhe  Unterschied  jetzt  wahr- 
nehmbar,  gleich  darauf  unwahrnehmbar  sein  kann  oder  umgekehrt.  Nur  in  sehr 
beschranktem  MaCe  kann  man  in  diesen  Ei-scheinungen  eine  gewisse  KegelmaJSig- 
keit  bemerken,  so  z.  B.  die,  dafS,  wenn  man  von  unterscbwelligen  Werten  herauf- 
geht,  meist  eine  hohere  Schwelle  gefunden  wird,  als  wenn  man  von  iiberschwelligen 
wieder  heruntergeht.  Der  in  dem  einen  Falle  als  eben  merklich  und  der  im 
anderen  als  eben  nicht  mehr  merklich  gefundene  Wert  fallen  meist  erheblich  aus- 
einauder  und  lassen  zwischen  sich  ein  Gebiet  von  Werten,  die  je  nach  Verfahrungs- 
weise  entweder  iiber-  oder  unmerklich  sind.  Daneben  aber  spielen  rein  zufallige 
Schwankungen  eine  meistens  nicht  unbetraclitliche  Bolle ,  und  es  bedarf  daher  im 
allgemeinen  sehr  zahlreicher  Versuche,  um  zu  brauchbaren  Ergebnissen  zu  gelangeu. 
Im  einzelnen  kann  nun  hierbei  sehr  verschieden  vei'fahreh  werden;  die  Psj'cho- 
pliysik  hat  zum  Zwecke  solcher  Untersuchungen  eine  reichhaltige  und  eigenartige 
Methodik  entwickelt  und  theoretisch  durchgearbeitet.  Besonders  gilt  dies  von  der- 
jenigeu  Klasse  der  Untersuchungen,  die  die  Unterschiedsschwellen  betreffen.  Fech- 
ners  in  diesem  Punkte  grundlegende  Untersuchungen  fiihren  bereits  drei  Haupt  • 
verfahrungsweisen  auf.  Die  erste  ist  die  direkte  Bestimmung  der  eben  merklichen 
(oder  eben  nicht  mehr  merklichen)  Unterschiede,  die  durch  vorsichtige  Abstufung 
des  einen  Roizos  bei  Konstanterhaltung  des  anderen  bewirict  wird.    Die  zweite  ist 
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die  Metliode  der  mittleren  Fehler;  es  "wird  die  Aufgabe  gestellt,  den  einen  Eeiz 
dem  anderen  gegebenen  und  unveranderlichen  so  genau  als  moglich  gleich  zu 
machen;  die  erforderlichen  Einstellungen  werden  vielmals  liintereinander  aus- 
gefiihrt  und  alsdanu  die  GroBe  ilirer  Abweichungen  von  dem  wahren  Werte 
ermittelt.  Die  dritte  Methode  ist  die  der  richtigen  und  falschen  Falle.  Es  Averden 
in  einer  sehr  groiJen  Zahl  von  Fallen  Unterschiede  wechselnden  Betrages  dem 
Beobachter  dargeboten  und  ermittelt,  in  einem  Avie  groJJen  Bruchteil  aller  Falle  bei 
jedem  Betrage  des  Unterschiedes  richtig  geurteilt,  also  z.  B.  erkannt  wird,  Avelches 
von  zwei  Feldern  das  bellere  ist.  Da  natiirlich  der  Prozentsatz  der  richtigen 
Urteile  mit  zunebmendem  Betrage  des  Unterschiedes  -wachst,  so  erbiilt  man  in 
diesem  Falle  nicbt  einen  bestimmten  Wert  fiir  die  Unterscbiedsscbwelle,  sondern 
einen  iiber  ein  gewisses  Gebiet  von  Betragen  sicb  erstreckenden  funktioiellen 
Zusammenbang.  Jede  dieser  Metboden  kann  in  zablreicben  Details  verschieden 
gestaltet  -werden.  Auf  diese  Verbaltnisse  des  genaueien  einzugehen,  verbietet  sicb 
bier;  es  mag  geniigen,  auf  Fecbners  klassisches  Werk,  Elemente  der  Psycbo- 
pbysik,  ferner  auf  Gr.  E.  Miillers  Grundlegung  der  Psychopbysik,  1878,  endlich 
auf  desselben  Autors  oben  scbon  erwahnte  neuere  Ubersicbt  zu  verweisen. 

Spezifische  Vergleichungen. 

Den  auf  die  Ermittelung  von  Schwellenwerten  gerichteten  Untersuchungen 
ist  sodann  eine  Gruppe  anderer  anzureihen,  die  man  als  spezifische  Ver- 
gleichungen bezeichnen  kann.  Hierher  gehort  es  z.  B.,  wenn  wir  im  Gebiete 
des  Gesichtssinnes  Lichter  von  verschiedener  Farbe  hinsichtlich  ihrer  Hellig- 
keit  vergleichen  oder  die  Aufgabe  stellen,  zwei  Lichter  von  ungleicher  Farbe 
auf  gleiche  Helligkeit  zu  bringen.  Allgemein  gesprochen  handelt  es  sich  um 
die  Aufsuchung  von  Empfindungen,  die  nicht  vollkommen  gleich  sein  sollen, 
zwischen  denen  aber  neben  einer  bestimmten  Differenz  auch  eine  gewisse 
Ubereinstimmung  besteht,  die  wir  entsprechend  eine  spezifische  Uberein- 
stimmung  nennen  konnen.  Welche  Empfindungen  eine  solche  zeigen,  ver- 
steht  sich  im  allgemeinen  nicht  von  selbst,  und  es  ist  daher  eine  selbst- 
standige  Aufgabe  der  Untersuchung,  dieses  zu  ermitteln.  Auch  hier  handelt 
es  sich  um  sehr  mannigfaltige  Aufgaben;  jede  derselben  muB  natur- 
gemaB  an  einen  bestimmten  Begriff,  wie  in  dem  obigen  Beispiel  denjenigen 
der  Helligkeit,  ankniipfen,  hinsichtlich  dessen  eine  Vergleichung  verlangt 
wird.  Welche  dies  sind,  oder  wie  viele  es  ihrer  gibt,  laiJt  sich  im  voraus 
nicht  angeben.  Die  Erfahrung  lehrt  aber,  daJ3  diese  Zahl  jedenfalls  keine 
geringe  ist;  vielmehr  fiihrt  uns  die  Beurteilung  der  Empfindungen  sehr  haufig 
und  in  sehr  mannigfaltiger  Weise  auf  solche  spezifischen  Vergleichungen. 
Zwei  Farbenempfindungen  konnen  wir  z.  B.  auch  hinsichtlich  ihres  Sattigungs- 
grades  vergleichen  und  z.  B.  ein  bestimmtes  Gelb  fiir  ungesattigter  erkliiren 
als  ein  bestimmtes  Rot.  Ferner  sei  hier  an  den  ganz  allgemeinen  Begriff 
der  Empfindungsstarke  erinnert,  demzufolge  wir  Avohl  auch  Empfindungen 
verschiedener  Sinnesgebiete  vergleichen,  und  z.  B.  eine  Geruchsempfindung 
fiir  starker  als  eine  bestimmte  Gehorsempfindung  erkliiren  konnen. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es,  daB  spezifische  Vergleichungen  nicht 
bloC,  wie  eben  vorausgesetzt,  auf  Empfindungen,  sondern  auch  auf  Empfin- 
dungsunterschiede  erstreckt  Averden  konnen.  Wo  die  Emjifindungen  in  so 
zahlreichen  Richtungen  veranderlich  sind,  Avie  das  beim  Gesichtssinn  der  Fall 
ist,  kann  gefragt  Averden,  ob  der  Unterschied  der  Empfindungen  und  E2 
von  gleicher  Art  (figiirlich  gesprochen  von  gleicher  Richtung)  ist  mit  dem 
der  Empfindung  JS^  und  E^.    Vor  allem  aber  sind  uns  Empfindungsunter- 
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schiede  hinsiclitlich  ihrer  Gr6J3e  vergleichbar,  nainentlich  dann,  wenn  sie  von 
gleicher  Art  sind.  Gehoren  die  Empfindungen  E^,  E^,  E^,  E^  einer  solchen 
einsinnigen  Veranderungsreihe  an,  ist  also  der  Unterschied  awischen  E^  und 
E2  YOU  gleicher  Art  wie  derjenige  zwischen  E^  und  E^^,  so  kann  die  Frage 
gestellt  werden,  welcher  dieser  beiden  Unterschiede  der  groBere  ist,  oder  die 
Aufgabe,  eine  Empfindung  E^  zu  ermitteln,  deren  Unterschied  gegeniiber  E^ 
ebenso  groJ5  ist,  wie  der  Unterschied  zwischen  Ei  und  E^.  Da  man  im  all- 
gemeinen  davon  ausgeht,  dafi  Unterschiede,  die  gerade  an  der  Grenze  der 
Merklichkeit  stehen,  iiberall  als  gleich  zu  betrachten  sind,  diese  also  hier  aus 
der  Betrachtung  ausscheiden,  so  pflegt  man  hier  von  einer  GroCenvergleichung 
ubermerklicher  Unterschiede  zu  reden.  Sie  bildet,  wie  man  sieht,  einen 
besonderen  Fall  der  spezifischen  Vergleichung ;  denn  die  Unterschiede  zwischen 
zwei  Tonen  von  90  und  100  Schwingungen  einerseits,  von  900  und  1000 
Schwingungen  anderseits  sind  ja  stets  etwas  in  gewissem  Betracht  ver- 
schiedenes;  wenn  wir  sie  also  hinsichtlich  der  GroiSe  iibereinstimmend  finden, 
so  konstatieren  wir  auch  eine  spezifische  Ubereinstimmung. 

Theoretisches.    Messung  der  Empf indungsstarken.  Fechners 

psychophysisches  Gesetz. 

Ich  habe  mich  in  der  bisherigen  Darstellung  gewisser  allgemeiner  Ver- 
haltnisse  der  Sinnesphysiologie  auf  rein  Tatsachliches  beschrankt.     Es  ist 
jedoch  unerlaBlich ,  hier  noch  einiges  iiber  die  theoretische  Auffassung  jener 
Tatsachen  tind  der  mit  ihnen  zusammenhangenden  Probleme  hinzuzuftigen. 
Fechner  war  es,  der  an  das  oben  erwahnte  Webersche  Gesetz  eine  auf  den 
ersten  Blick  liberaus  bedeutungsvolle  Folgerung  kniipfte.    Er  hielt  es  fiir 
gerechtfertigt  anzunehmen,  dafi  ein  an  der  Grenze  der  Merklichkeit  stehender 
Zuwachs  der  Empfindung  auf  jeder  Intensitatsstufe  eine  Vermehrung  von 
gleicher  GroCe  darstelle.    So  ergab  sich  mit  Riicksicht  auf  das  Webersche 
Gesetz  die  Folgerung,  daC  die  Starke  der  Empfindung  immer  um  den  gleichen 
Betrag  wachst,  wenn  der  Reiz  in  einem  bestimmten  Yerhaltnis  vermehrt  wird, 
oder,  mathematisch  formuliert,  daC  die  Starke  der  Empfindung  proportional 
dem  Logarithmus  des  Reizes  wachse.    Fechner  vermutete,  daC  hierin  ein 
streng  giiltiges  Gesetz  der  Wechselwirkung  zwischen  Physischem  und  Psychi- 
schem  zu  erblicken  sei^)  und  bezeichnete  es  als  psychophysisches  Gesetz. 
Dieses  Gesetz  gehort  nun,  nicht  sowohl  beziiglich  seiner  tatsachlichen  Be- 
griindung,  als  vielmehr  der  theoretischen  Vorstellungen ,  von  denen  es  aus- 
geht, zu  den  meist  umstrittenen  Gegenstanden  der  Psychophysik.  Fechner 
hielt  es  wohl  fiir  selbstverstandlich  (und  auch  gegenwartig  ist,  wie  es  scheint, 
diese  Auffassung,  wenigstens  in  den  Kreisen  der  Psychophysiker ,  noch  die 
iiberwiegende) ,  daC  auf  die  einer  Intensitatsreihe  angehorigen  Empfindungs- 
grade  Mafibezeichnungen  ohne  weiteres  anwendbar  seien,  daC  es  jedeufalls 
znlassig  sei  zu  fragen,  ein  wie  vielfaches  die  Empfindung  Ei  von  der  Emp- 
findung E2  sei,  und  fiir  dieses  Verhaltnis  einen  bestimmten  numerischen  Aus- 

')  Die  auch  ihm  nicht  unhekannten  Abweichungen  von  der  Giiltigkeit  des 
Weber schen  Gesetzes  bezog  er  demgemaU  darauf,  daJ3  die  letzten  der  Empfindung 
zugrunde  liegenden  physisclien  Prozesse  der  Starke  des  Reizes  zwar  annahernd, 
aber  nicht  immer  genau  proportional  gingen. 
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druck  zu  suchen  oder  zu  geben.  Es  scheint  hiernach  eine  mehr  oder  miuder 
sichere  Annahme,  daB  die  eben  merklichen  Empfinduiigszuwachse  iiberall 
gleich  groCe  seien.  Ebenso  bat  man  die  GroCenvergleichung  uberinerklicber 
Unterscbiede  zuiiacbst  so  aui'gefafit,  daJ3  wir  eine  zwar  nicht  iiberall  sebr  genaue, 
aber  doch  leidlicbe  Vergleicbung  fiir  die  „wabre  GroCe"  der  Empfindungs- 
unterschiede  besilBen,  fiir  deren  Ermittelung  also  diese  unmittelbare  Ver- 
gleicbung ein  zwar  nicbt  sebr  vollkommenes ,  aber  docb  braucbbares  Ililfs- 
mittel  (dem  AugenmaC  vergleicbbar)  sein  wiirde.  Jene  Grundvoraussetzung 
ist  nun  spiiter  in  einer  groBen  Zahl  erkenntnistbeoretiscber  Untersucbungen 
in  Zweifel  gezogen,  gepriift  und  in  der  mannigfaltigsten  Weiee  erortert 
worden.  Eine  ganz  abweicbende  Anscbauung  ist  zuerst  von  mir  vor  24  Jabren 
entwickelt  worden,  und  icb  muB  micb  darauf  bescbriinken ,  auf  sie  (als  die 
wobl  radikalste)  bier  kurz  binzuweisen 

Ibr  zufolge  bat  die  zablenmaBige  Bezeicbnung  irgend  welcber  Abstufungen 
nur  dann  einen  Sinn,  wenn  jene  Abstufungen  durcb  eine  bestimmte  (zuniicbst 
willkiirlicbe)  Definition  auf  die  Einbeiten  der  Masse,  des  Raumes  und  der 
Zeit  zuriickgefiihrt  werden  (wie  dies  bei  alien  Begriifen  der  tbeoretiscben 
Pbysik  gescbiebt).  So  konnen  wir  als  MaB  der  Temperatur  nacb  Beiieben 
die  Ausdebnung  des  Quecksilbers  oder  diejenige  der  Luft,  oder  aucb  zabl- 
reicbe  andere  mit  der  Temperaturanderung  verkniipfte  Begleiterscbeinungen 
benutzen.  Zwei  Temperaturabstande,  die  wir  in  der  Skala  des  Quecksilber- 
tbermometers  gleicb  setzen  (z.  B.  von  10  zu  20  und  von  90  zu  100")  konnen, 
in  einer  anderen  Skala  gemessen,  ungleicb  genannt  werden.  Man  kann  also 
nicbt  obne  weiteres  fragen,  ob  zwei  Temperaturabstande  gleicb  oder  ungleicb 
sind;  die  Frage  gewinnt  erst  dadurcb  einen  festen  Sinn,  daB  man  eine 
Festsetzung  dariiber  trifft,  wonach  die  Temperatur  gemessen  werden  soil. 
Ganz  ebenso  ist  nacb  meinem  Dafiirbalten  aucb  die  Frage  nacb  den  GroBen- 
beziebungen  zweier  Empfindungen  eine  unricbtig  gestellte  und,  nicbt  wegen 
einer  praktiscben  Scbwierigkeit  der  Messung,  sondern  wegen  eines  grund- 
satzlicben  Mangels  in  ibrem  Sinne  zuniicbst  ganz  unbeantwortbar.  Sie  bedarf 
zuvor  einer  Festsetzung  dariiber,  nacb  welchem  Prinzip  und  ia  welcbem  Sinne 
solcbe  MaBangaben  verlangt  werden.  Gebt  man  von  dieser  Anscbauung  aus, 
so  kann  es  dann  nicbt  als  eine  Tatsacbe,  sondern  bocbstens  als  eine  zulassige 
Festsetzung  gelten,  daB  die  „eben  merklicben"  Unterscbiede  als  gleicb  be- 
tracbtet  werden  sollen.  Was  ferner  die  Vergleicbung  iibermerklicber  Unter- 
scbiede anlangt,  so  bat  man  mit  der  Moglicbkeit  zu  recbnen,  daB  diese,  d 
sie  jedenfalls  nicbt  einfacb  auf  der  „wabren  GroBe"  der  Empfindungsunter- 
scbiede  berubt,  in  vielleicbt  sebr  verwickelter  Weise  dui'cb  die  mannigfaltigsten 
Umstande  bestimmt  wird.  Wir  baben  auf  diesen  Punkt  alsbald  nocb  zuriick- 
zukommen. 

Der  Wert  psycbopbysiscber  MaBformeln  erscbeint  biernacb  als  ein  sebr 
problematiscbei\    Allerdings  konnen  sie  unter  gewissen  (bier  nicbt  genauer 

^)  VierteljahrsFchrift  f.  wissenschaftl.  Philosophie  6,  257.  Aus  der  wie  orwahut 
sehr  umfangreiclieii  Literatur,  die  sich  auf  die  erkenntuistheoretische  Grundlage 
des  psychophysischen  Gesetzes  bezieht,  mag  hier  augefiihrt  werden:  Fechner, 
EevisioD  der  Hauptpunkte  der  Psychophysik,  1882;  F.  A.  Miiller,  Das  Axiom  der 
Psychophysik ,  1882;  Els  as,  "fiber  Psychophysik,  1886;  Meinong,  Uber  die  Be- 
deutung  des  Woberschen  Gesetzes;  Zeitschr.  f.  P.sychologie,  1896. 
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zu  verfolgenden)  Voraussetzungen  als  willkiirliche  Daretellung  einer  gioUeren 
Gruppe  von  Tatsachen  brauchLar  sein;  ob  dies  aber  der  Fall  ist,  liaugt  durch- 
aus  von  der  besonderen  Gestaltung  der  Tatsachen  ab,  es  ist  im  voraus  nicht 
zu  iibersehen  und  hier  sehr  zweifelhaft,  schon  deswegen,  weil  z.  B.  keineswegs 
ubermerkliche  iTnterschiede,  die  sich  aus  einer  gleichen  Zahl  eben  merklicher 
Stufen  zusammensetzen,  durchweg  fiir  gleich  erachtet  werden. 

Fiir  die  physiologische  Untersuchung  diirfte  es  bei  diesem  Stande  der 
theoretischen  Anschauungen  geraten  sein,  zunachst  nicht  die  in  ihrer  Be- 
deutung  bestrittene  Frage  aufzuwerfen,  „wie  die  Empfindungsstarke  von 
der  Intensitat  des  Keizes  abhangt",  oder  nach  einer  diese  Abhangigkeit 
ausdruckenden  psychophysischen  MaBforrael  zu  suchen,  sondern  die  hier 
beobachteten  Tatsachen  in  rein  empirischer  Weise  zu  ermitteln  und  darzu- 
stellen.  In  erster  Linie  wiirde  es  sich  dabei  um  die  Ermittelung  der  Unter- 
schiedsempfindlichkeiten  handeln ;  was  die  Vergleichung  ubermerklicher 
Unterschiede  anlangt,  so  wird  uns  die  Besprechung  derselben,  der  wir  uns 
sogleich  zuzuwenden  haben,  zu  ganz  dem  namlichen  Ergebnis  fiihren.  • 

Theorie  der  spezifischen  V er gleichungen. 
Psychologische  Analyse. 

Eine  fiir  die  Sinnesphysiologie  noch  wichtigere  Differenz  theoretischer 
Auffassung  kniipft  sich  an  die  spezifischen  Vergleichungen.  Einer  verbreiteten 
Auffassung  zufolge  ist  in  einer  spezifischen  tJbereinstimmung  im  allgemeinen 
die  Ubereinstimmung  eines  den  beiden  verglichenen  Bewufitseinsinhalten  ge- 
meinsamen  Elementes  (Teiles)  zu  erblicken.     Nennen  wir  eine  bestimmte 
Rot-  und  eine  bestimmte  Blauempfindung  gleich  hell,  finden  wir  iiberhaupt 
optische  Empfindungen  hinsichtlich  ihrer  Helligkeit  vergleichbar ,  was  kann 
es  anderes  heiCen,  als  dai3  in  ihnen  ein  gewisses  Element  steckt,  dessen  Ab- 
stufungen  den  Helligkeitsgrad  bestimmt  und  dessen  Yorhandensein  mit  dem 
gleichen  Betrage  eben  die  Gleichheit  der  Helligkeit  bedeutetV    Man  konnte 
demgemaU  statt  von  einer  spezifischen,  iiberall  auch  von  einer  partiellen 
Ubereinstimmung  reden,    Ist  dies  der  Fall,  so  wird  die  Aufgabe  einer  spezi- 
fischen Vergleichung  iiberall  eine  durchaus  klar  bestimmte  und  bedeutungs- 
volle  (wenn   auch  vielleicht  nur  schwierig  losbar)  sein.     AuCerdem  aber 
wiirden,  wenn  alle  solche  Vergleichungen  auf  bestimmten  psychischen  Ele- 
menten  beruhen,  die  Verfolgung  derselben  ein  aUgemeines  und  wichtiges 
Hiilfsmittel  der  „psychologischen  Analyse"  der  Zerlegung  komplizierter  I)e- 
wuBtseinsinhalte  in  ihre  Elemente  darstellen.    Dieses  hauptsilchlich  von  Mach 
ganz  systematisch  durchgefiihrte  Prinzip  ist  sinnesphysiologisch  von  um  so 
groCerer  Bedeutung  geworden,  als  sich  an  dasselbe  sogleich  die  Annahme 
kniipft,  dai5  iiberall  dem  psych ologischen  Element  auch  ein  physiologisches, 
dem  psychisch  einheitlichen  auch  ein  physisch  einheitliches  entspreche.  Es 
muC  daher  auf  die  ganze  Anschauung  hier  etwas  genauer  eingegangen  werden. 
Eine  allgemeine  Erwagung  ergibt  meines  Erachtens,   daB  die  Dinge  zum 
mmdesten  nicht  iiberall  so  liegen,  und  daC  neben  der  bier  angenommeneu 
sjcher  auch  eine  andere  psychologische  Grundlage  der  spezifischen  Verglei- 
chungen in  Betracht  gezogen  werden  muC.  "Wir  konnen  ja  auch  z.  B.  von  zwei 
Tonen  ungleicher  Hohe  den  einen  starker  als  den  anderen  nennen  oder  beiden 
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gleiche  Starke  zuschreiben,  ohne  daU  wir  in  der  Tonstiirke  ein  der  einen  und 
anderen  Tonempfindung  gemeinsames  „ Element"  erblicken  diirften.  Urn  zu 
einer  zutreffenden  Auffassung  dieser  Verhaltnisse  zu  gelangen,  mussen  wir 
auf  sehr  allgemeine  psychologische  Tatsachen  zuriickgehen.  In  groBtem  Um- 
fange  und  in  der  mannigfaltigsten  Weise  begegneu  wir  der  Erscheinung,  daC 
zwei  Bewufitseinsinhalte  voueinander  verschieden  sind,  doch  aber  ein  gewisses 
MaB  von  Ahnlichkeit,  Verwandtscbaft,  Gleicbartigkeit  aufweisen;  und  wir 
finden  weiter,  daC  demzufolge  ein  allgemeiner  liegriff  entstebt,  dem  ein  ge- 
wisser  Umfang  solcher  untereinander  verwandter  BewuCtseinsinhalte  sub- 
sumiert  wird.  Auch  in  bezug  auf  dieses  psycbologiscbe  Gescbeben  sind  ja 
nun  die  Ansicbten  lange  auseinandergegangen  und  tun  es  wobl  nocb; 
nacb  der  einen  Anscbauung  soil  jede  Abnlicbkeit  die  Ubereinstimmung  eines 
Teiles  sein  ^)  und  es  bedeutet  dann  aucb  jene  Begriilsbildung  nur  die  Heraus- 
sonderung  oder  Herausbebung  des  einer  groCeren  Anzabl  von  BewuCtseins- 
inbalten  gemeinsamen  Teiles.  Nacb  der  entgegenstebenden  ist  dagegen  die 
Abnlicbkeit  eine  Beziebung,  die  eine  weit  verwickeltere  und  weit  mannig- 
faltigere  psycbologiscbe  Grundlage  bat  und  sind  demgemaC  aucb  jene  Begriffe 
als  psycbologiscbe  Neubildungen  anzuseben,  fiir  die  wiederum  viel  weiter- 
gebende  und  mannigfaltigere  Moglicbkeiten  existieren,  als  wenn  es  sicb  dabei 
immer  nur  um  die  Heraussonderung  praformierter  Telle  bandelte.  Nacb 
meiner  (bier  allerdings  nicbt  genauer  zu  begriindenden,  sondern  nur  anzu- 
deutenden)  Uberzeugung  ist  gegenuber  dem  tatsacblicben  Reicbtum  der  Abn- 
licbkeitsbeziebungen  und  der  Begriffsbildung  die  letztere  Auffassung  die  allein 
durcbftibrbare.  Aucb  bei  den  Tonempfindungen  finden  wir  docb  diejenigen, 
die  sicb  in  der  Skala  nahesteben,  in  boberem  Grade,  entferntex'e  in  geringerem 
einander  abnlicb;  gleicbwobl  sind  sie  als  Empfindungen  durcbaus  einfacb  und 
wir  konnen  jene  Beziebungen  jedenfalls  nicbt  darauf  zuriickfiibren ,  daC  in 
den  Tonempfindungen  in  wecbselndem  Betrage  ein  als  Hobe  und  ein  als 
Tiefe  zu  bezeicbnendes  „Emj)findungselement"  vorbanden  ware,  fiir  welcbes 
man  ein  einbeitlicbes  pbysiologiscbes  Substrat  fordern  konnte,  Wir  mussen 
also  ganz  ira  allgemeinen  mit  der  Existenz  einer  solcben  nicbt  analysier- 
baren  Gleicbartigkeit  und  mit  der  Moglicbkeit  einer  bierauf  berubenden 
Begriffsbildung  recbnen 

Dabei  ist  dann  weiter  beacbtenswert,  daU  die  in  solcber  Weise  gebildeteu 
Begriffe  im  allgemeinen  mebr  oder  weniger  unbestimmt  sind.  Wir  konnen 
gewisse  Tone  tief,  andere  bocb,  gewisse  laut,  andere  leise  nennen.  Diese 
Begriffe  sind  fiir  den  Gebraucb  des  taglicben  Lebens  nicbt  ohne  Wert;  aber 
niemand  wird  im  Zweifelfalle  die  Frage  diskutierbar  finden,  ob  ein  gegebener 

^)  „Ahnliclikeit",  sagt  z.  B.  Hering  ganz  allgemein,  ^besteht  in  teilweiser 
Gleichheit."  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie  3,  568.  —  Hiermit  soU 
natiirlich  nicht  bestritten  warden,  daC  jede  Almlicbkeitsbeziehung  eine  bestimmte 
physiologische  Grundlage  besitzt;  gewiiS  wird  eine  eindringendere  Kenntnis  als 
wir  sie  gegenwartig  besitzen,  diese  iiberall  uachweisen  konnen.  Aber  sie  -vvird 
nicbt  ausschlieClich  in  der  Gemeinsamkeit  eines  Bestandteils  gefunden  werden 
konnen,  sondoru  es  Avivd  daneben  die  iibereinstimmende  Beziebung  zweier  Bestand- 
teile  und  ^vobl  vieles  andere  in  Betracbt  kommen.  Jedenfalls  ist  es  unmoglicb, 
alle  BewuJJtseinserscbeinungen  derart  in  Elemente  aufzuteilen,  daC  die  Gesamtbeit 
aller  Abnlichkeits-  oder  Verwandtschaftsbeziehungen  sicb  iiberall  auf  die  Gemein- 
samkeit solcher  zuriickfiibren  lieJSe. 
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Ton  hoch  oder  tief  sei,  oder  es  fiir  eine  Aufgabe  wissenschaftlicher  Unter- 
suchung  halten,  zu  ermitteln,  wo  die  Grenze  der  hohen  und  tiefen  Tone  liegt. 

Wendet  man  diese  Anschauung  auf  das  uns  hier  beschaftigende  Gebiet 
an,  80  zeigt  sich,  daB  zundchst  sehr  verschiedene  Empfindungen  Abstufungen 
anfweisen  konnen,  die  so  weit  gleichartig  sind,  daC  sie  unter  eineu  gemein- 
samen  Begrifi,  wie  etwa  den  einer  zu-  oder  abnehmenden  Empfindungsstarke, 
vereinigt  werden  konnen.    Sehr  haufig  fin  den  wir  nun  aber  auch,  wenn  wir 
Empfindungen  vergleichen,  die  verschiedenen  solchen  Reihen  angehoren,  ihr 
Verhiiltnis  jenen  Abstufungen  nocb  so  weit  gleichartig,  daB  wir  von  einer 
Differenz  entsprechender  Art  reden.    So  konnen  wir  von  Tonen  ungleicher 
Hohe  den  einen  lauter,  auch  wohl  von  Empfindungen  ganz  verschiedener 
Sinnesgebiete  die  eine   starker  als  die  andere  nennen.     Die  Begriffe  des 
planter"  und  „leiser",  das  „mehr"  oder  „weniger"  sind  also  derart  verall- 
gemeinert,  daB  ihnen  die  Beziehung  zweier  ungleich  hoher  Tone,  in  gewissen 
Fallen  auch  die  zweier  Empfindungen,  die  verschiedenen  Sinnen  zugehoren, 
subsumiert  werden  kann.   In  alien  diesen  Fallen  konnen  wir  nun  auch  Paare 
aufweisen,  deren  Verhaltnis  weder  in  dem  einen  noch  dem  anderen  Sinne  als 
ein  solcher  Unterschied  bezeichnet  werden  kann;  also  z.  B.  zwei  Tone  (ver- 
schiedener Hohe),  von  denen  wir  weder  den  einen  noch  den  anderen  mit 
Sicherheit  den  lauteren  nennen  konnen.    In  diesem  Falle  nun  schreiben  wir 
ihnen  etwa  gleiche  Starke  zu,  und  was  wir  aussagen  ist  eben  das,  was  wir 
eine  spezifische  Ubereinstimmung  nennen.    Dieselbe  besagt  also  im  Grrunde, 
daC  das  Verhaltnis  einer  Empfindung        zu  einer  anderen  JE2  weder  dem 
Begriff  eines  Mehr  noch  dem  eines  Weniger  mit  Entschiedenheit  subsumiert 
werden  kann  usw.    Auch  hier  aber  ist  zu  beachten,  daC  diese  Begriffe  ihrer 
Natur  nach  sehr  wohl  unbestimmte  sein  konnen;  erscheint  es  also  zweifel- 
haft,  ob  die  Beziehung  von  Ei  zu  JE2  ein  Mehr  oder  ein  Weniger  oder  keines 
von  beiden  zu  nennen  ist,  so  dokumentiert  sich  darin  lediglich  die  Unbe- 
stimmtheit  dieser  Begriffe,  und  es  kann  daher  die  Entscheidung  jener  Frage 
ebenso  unmoglich ,  ihre  Erorterung  ebenso  unfruchtbar  sein ,  wie  etwa  die- 
jenige,  ob  ein  gegebener  Ton  laut  oder  leise,  hoch  oder  tief  genannt  werden 
miisse.  —  Die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  diirfte  auf  vielen  Gebieten  wohl 
ohne  weiteres  einleuchten.  Obwohl  wir  das  Krachen  des  Donners  eine  starkere 
Empfindung  nennen  konnen  als  den  Duft  eines  Veilchens,  so  wird  es  doch 
kaum  jemand  fur  eine  richtig  gestellte  Aufgabe  halten,  diejenige  Gehors- 
empfindung  festzustellen ,  die  einer  gegebenen  Geruchsempfindung  gerade 
gleich  stark  ist.    Es  versteht  sich,  daB  je  mehr  wir  solche  Beziehungs- 
begriffe    verallgemeinern ,   je   verschiedenartigeres  Einzelne  wir  in  sie  zu- 
sammenfassen,  um  so  weiter  ihr  Anwendungsgebiet,   um   so  groBer  aber 
auch  ihre  Unbestimmtheit  wird.  Und  man  wird  im  allgemeinen  wohl  zu  dem 
Schlusse  gelangen,  daB  den  auf  solchen  ganz  allgemeinen  und  unbestimmten 
Begriffen  beruhenden  Vergleichungeu  auch  nur  ein  beschranktes  Interesse 
zukommt.    Jedenfalls  sieht  man,  wie  wenig  angangig  es  ist,  jede  spezi- 
fische Vergleichung  im   Sinne  einer  psychologischen   Analyse    zu  deuten, 
und  mit  welchen  Irrtumsgefahren  das  oben  erwahnte  methodische  Prinzip 
behaftet  ist. 

Anders  liegen  die  Dinge  selbstverstandlich,  -vvenn  Avir  auf  Grund  einer  audev- 
weit  abgeleiteten  psychologischen  oder  physiologischen  Theorie  von  bestimmten 
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Elementen  zu  redou  bereclitigt  sind  und  daraufhin  der  spezifischen  Vergleichung 
den  festen  Sinn  geben  konnen ,  dali  sie  die  Ubereinstimmung  dieses  Elementes 
bedeuten  solle.  Ob  dies  der  Fall  ist,  ist  natiirlich  jedesmal  zu  erwagen.  Aber  es 
ist  niclit  statthaft,  aus  der  Moglichkeit  einer  spezifischen  Vergleichung  ohne  weiteres 
auf  ein  ihr  zugrunde  liegendes  psycliisches  (oder  pliysiologisches)  Element  zu 
schlieUen,  ■vieLmehr  auch  im  allgemeinen  mit  der  Moglichkeit  zu  rechnen,  dafi  sie 
lediglich  auf  gewissen  nicht  analysierbaren  Gleichartigkeiten  und  einer  entsprechen- 
den  unbestimmten  Begriffsbildung  beruheu.  Es  mag  niitzlich  sein,  die  ebeu  dar- 
gelegte  Anschauung  noch  auf  ein  bestimmtes,  viel  erortertes  Gebiet  anzuwenden, 
namlich  die  Helligkeitsvergleichung  verschiedener  Farben.  Man  hat  im  allgemeinen 
nicht  daran  gezweifelt,  dafi  diese  eine  vollig  unzweideutige,  nur  mit  technischen 
Schwierigkeiten  verkniipfte  Aufgabe  sei,  und  dafi  jedenfaUs  z.  B.  eine  ganz  bestimmte 
Kotempfindung  existieren  miisse,  die  einer  gegebenen  Blauempfindung  im  strengen 
Sinne  gleich  hell  zu  nennen  sei.  Meines  Erachtens  ist  auch  dies  zum  mindesten 
nicht  selbstverstandlich,  vielmehr  die  Annahme,  dafi  diese  Vergleichungen  der 
Natur  der  Sache  nach  mit  einer  gewissen  Unbestimmtheit  behaftet  seien,  keines- 
wegs  abzuweisen.  Fiihrt  uns  eine  physiologische  oder  psychologische  Theorie  dahin, 
in  alien  Empfindungen  ein  bestimmtes ,  f iir  den  Helligkeitseindruck  maCgebendes 
Element  anzunehmen ,  so  konnen  wir  auf  Grund  der  Theorie  im  strengen  Sinne 
nach  der  Gleichheit  oder  Ungleichheit  jenes  Elementes  fragen;  aber  Avir  konnen 
nicht  umgekehrt  die  Existenz  eines  solchen  Elementes  aus  der  Moglichkeit  einer 
Helligkeitsvergleichung  folgern. 

Wir  haben  schlieiSlich  noch  mit  einigen  Worten  auf  die  Vergleichung 
ubermerklicher  Unter schiede  zuriickzukommen.  Auch  die  Wahrneh- 
mung  eines  Unterschiedes  zwischeu  zwei  Empfindungen  ist  insoweit  ein  iiberall 
gleichartiger  Vorgang,  dai3  wir  hier  in  allgemeinster  Weise  von  einem  Mehr 
oder  Weniger,  von  groiSen  und  kleinen  Unterschieden  reden  konnen.  Aber 
68  braucht  sich  auch  hier  keineswegs  um  wirklich  feste  Gr6i3enbeziehungen 
zu  handeln;  vielmehr  scheint  es  moglich  (und,  wie  mich  diinkt,  machen  es 
die  tatsachlichen  Erf ahrungen  auch  sehr  wahrscheinlich) ,  daC  hier  die  Be- 
griffe  des  Mehr  oder  Weniger  durch  eine  ganze  Reihe  verschiedenartiger 
Momente  beeinfluiSt  und  daher  ganz  vorzugsweise  unbestimmt  werden,  Bei 
geringen  Unterschieden  wird  offenbar  ihre  Deutlichkeit ,  Merkbarkeit ,  von 
wesentlicher  Bedeutung  sein,  und  man  wird  daher  Unterschiede  fiir  gleich 
erachten ,  die  in  etwa  gleichem  Verhaltnis  zur  Unterschiedsschwelle  stehen. 
Bei  groBeren,  wo  dieses  Moment  zuriicktritt,  wird  in  vielen  Fallen  die  durch 
Taxierungen  von  objektiver  Bedeutung  erwoi'bene  Gewohnheit,  in  anderen 
besondere  Momente  der  Beziehung  (wie  z.  B.  die  Gleichheit  der  Intervalle  bei 
Unterschieden  der  Tonhohe)  mitwirken.  Verlangt  man  von  einem  Beob- 
achter,  daJ5  er  die  GroJSe  von  Empfindungsunterschieden  rein  als  solche,  ohne 
einen  Gedanken  an  objektive  Taxierungen  und  dgl.,  vergleiche,  so  werden 
dem  Beobachter  selbst  in  der  Kegel  Zweifel  dariiber  kommen,  ob  eine  solche 
Aufgabe  losbar  ist,  und  er  wird  seine  Angaben  als  mit  einem  erheblichen 
MaCe  von  Willkiir  behaftet  empfinden. 

Man  sieht  auch  hier,  daC  es  zuniichst  nicht  geraten  ist,  die  Erscheinungen 
durch  Aufstellung  einer  psychophysischen  MaCformel  aufkliiren  zu  wollen; 
denn  es  scheint  zunachst  durchaus  fraglich,  ob  sich  die  Vergleichungsurteile 
iiberhaupt  aus  bestimmten,  den  Empfindungen  selbst  und  ihren  Unterschieden 
zuzuschreibenden  GroCenwerten  ableiten  lassen,  und  ob  nicht  vielmehr  ganz 
andere  und  verwickeltere  Jiedingungen  dabei  in  Betracht  kommen.  Will 
man  also  die  Ergebnisse  solcher  Vergleichungen  zum  Gegeustande  eines 
spezielleren  Studiums  machen,  so  wird  man  die  Psychologie  derselben  unter 
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uinfassender  Beriicksichtigung  aller  Momente  rein  empirisch  studieren  miissen, 
aber  nicht  den  Ergebnissen  dadurch  Yorgreifen  diirfen,  dai3  man  die  Form 
einer  psychophysischen  MaUbestimmung  fiir  sie  verlangt. 

Meines  Erachtens  sind  die  Versuche,  psychophysische  MaUformeln  zu  gewinnen, 
zurzeit  nicht  nur  iiberfliissig,  sondern  nicht  unbedenklich ;  denn  jede  solche  Formal 
ueht  in  irgend  einer  Weise  von  den  Tatsachen  der  Unterschiedsschwellen  und  der 
Vergleichung  iibermerklicher  Unterschiede  aus;  sie  lafit  aber  niemals  klar  erkennen, 
w  a  s  sie  in  bezug  auf  diese  der  Beobachtung  wirklich  zuganglichen  Tatsachen 
eigentlich  besagt  oder  bedeutet ;  daher  ist  sie  denn  stets  in  gewissem  Grade  geeignet, 
Erwartungen  zu  ergeben,  die  nicht  direkt  gepriift  sind  und  eventl.  mit  den  Tat- 
sachen in  Widerspruch  stehen  konnen. 

Die  gleiche  Betrachtung ,  die  wir  hier  fiir  eine  Intensitatsreihe  durchgef lihrt 
haben,  gilt  audi  fiir  verwickeltere  Falle,  so  z.  B.  fiir  das  Problem  einer  den  psy- 
chischen  GroBenbeziehungen  entsprechenden  geometrischen  Darstellung  der  optischen 
Empfinduugen,  der  Konstruktion  eines  „psychoIogischen  Farbenkorpers",  wie  sie 
iiingst  von  Meinong  versucht  worden  ist  (Zeitschr.  f.  Psychologie  33,  l). 
Von  einem  spezielleren  Eingehen  auf  diesen  Gegenstand  rauB  hier  abgesehen 
werden. 


Der  Gesichtssinn. 


1.  Dioptrik  uiid  Accommodation  des  Auges 

von 

F.  Schenck. 

Zusammenfassemie  Darslellungen  mit  ausfiihrliclien  Literaturangaben  sind  ent- 
halten  in  dem  bekannten  „HHndbuch  der  Phj'siologischen  Optik"  von  Helmholtz 
(2.  Auflage  1896),  sowie  in  dem  neueren  ausgezeichneten Werke  von  C.  Hess:  „Die 
Kefraktion  und  Accommodation  des  menschlichen  Auges"  in  Graf e-Samischs 
Handbuch.  der  Augenheilkunde  8,  2.  Abt.  (2.  Auflage  1902).  Unter  Hinweis  auf 
diese  Werke  kann  ich  mir  ausfiihrliclie  Literaturzitate  ersparen. 


I.  Physikalische  Vorbemerkungen. 

Grundlage  fiir  die  folgenden  Erortei'ungen  ist  die  Abhandlung  von  Gull- 
strand:  „Uber  die  Bedeutung  der  Dioptrie".    Arch,  fiir  Ophthalm.  49,  46,  1900. 

1.  MaJB  der  Konvergenz  eines  Strahlenbiindels. 

Die  Konvex'genz  eines  Strahlenbiindels  in  irgend  einem  Querschnitt  wird 
gemessen  durch  den  reziproken  Wert  des  Abstandes  des  Vereinigungspunktes 
der  Strablen  von  jenem  Querschnitt.  Der  Abstand  wird  positiv  gerechnet, 
wenn  er  im  Sinne  des  Strahlenganges  voi'warts,  negativ,  wenn  er  riickwarts 
von  dem  Querschnitt  liegt ;  im  letzteren  Falle  sind  die  Strahleu  in  dem  Quer- 
schnitt negativ  konvergent,  d,  h.  divergent. 

Reduzierter  Abstand  heifit  der  durch  den  zugehorigen  Brechungsindex 
dividierte  Abstand,  reduzierte  Konvergenz  heiJ3t  mithin  der  mit  dem  zu- 
gehorigen Brechungsindex  multiplizierte  reziproke  Wert  des  Abstandes. 

2.    Brechung  an  einer  spharischen  Flache. 

Bei  der  Brechung  an  einer  spharischen  Trennungsflache  zwischen  zwei 
Medien  von  verschiedener  optischer  Dichte  ist,  falls  die  Strahlen  nahezu 
senkrecht  auf  die  Flache  auff alien: 

B  =  A-^D  (1) 

und 

J)  =  (n,  -  «i)  :  r  (2) 

worin  A  die  reduzierte  Konvergenz  der  einfallenden,  B  die  der  gebi'ochenen 
Strahlen  auf  der  Flache,  Vi  der  absolute  Brechungsindex  des  ersten,  der 
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des  zweiten  Mediums,  r  der  Radius  der  gekriimmten  Fliiche,  und  D  em 
Wert  ist,  den  man  die  Breclikraft  des  Systems  nennt.  Mit  Worten:  Die 
reduzierte  Konvergenz  der  einfallenden  Strahlen  wird  bei  der 
Brechung  vermehrt  um  den  Betrag  der  Brechkraft,  d.  i.  die 
Differenz  des  zweiten  minus  dem  ersten  Brechungsindex  divi- 
diert  durch  den  Radius. 

Beweis:  Sei  FF  (Fig.  l)  die  Flache  im  Durclischnitt  gezeichnet,  C  ihr  Mittel- 
punkt,  r  ihr  Eadius,  O  der  Objektpunkt,  von  dem  die  Strahlen  ausgehen,  P  der 
Bildpunkt,  in  dem  die  Strahlen 
nacb  der  Brechung  zusammen- 
laufen,  OS  =  a  der  Objekt- 
ahstand,  PS  =  6  der  Bildabstand. 
Ein  Strahl,  der  in  der  Eichtung 
OSC,  also  senkrecht  zur  Flache 
einfjillt,  geht  nngebrochen  weiter. 
Ein  zweiter  Strahl  falle  bei  Q 
unter  dem  Winkel  «  ein,  er  wird 
so  gebrochen,  daC  er  unter  dem 
Brechungswinkel  y  weitergeht. 

Es  ist  nach  einem  bekannten  Lehrsatze  der  Physik : 

sin  «  :  sin  y  =  ijg  •  > 
worin      der  absolute  Brechungsindex  des  ersten,       der  des  zweiten  Mediums  ist. 

Fails  der  Strahl  OQ  auch  nahezu  senkrecht  auf  die  Flache  fallt,  so  ist  die 
Vereinf achung  zulassig : 

OQ  =  a;       PQ  =  b. 
Bezeichnen  wir  noch  2i  00 Q  mit  s,  dann  ist  in  diesem  Falle: 

im  /\  OQC  {a  -\-  r)  :  a  r=z  sin  a  :  sin  e 

iin  A  PQ   {b  —  r)  :     =  sin  y  :  sin  s 

Dividiert  man  die  erste  Gleichung  durch  die  zAveite  und  setzt  man  den  Wert 
OTg  :  rii  =  sin  cc :  sin  y  ein,  so  ergibt  sich 

(a  -\-  r)  .b  __  j?g  _ 
(6  —  r)  .  a  Til 

Durch  einfache  Umfonnung  entsteht  daraus: 


Oder 


»H  1  ^  _  ^ 
a  ~^  b 


112    »i       I  «j 


n, 


(3  a) 


(3  b) 


Die  letzte  Gleichung  ist  aber  identisch  mit  G-leichung  (1),  weil  =  B  die  redu- 
zierte Konvergenz  der  gebrochenen  Strahlen,  =  A  die  der  einfallenden  Strahlen 
(welch  letztere  in  unserem  Falle  wegen  der  Divergenz  negativ  sein  muJ3),  und 


 ^ —  =  D,  entsprechend  Gleichung  (2),  die  Brechkraft  des  Systemes  ist.  JVIithin 

ist  die  Eichtigkeit  der  Gleichung  (l)  bewiesen. 

In  Gleichung  (2)  ist  r,  wie  die  Abstande,  positiv  zu  setzen,  wenn  der 
Mittelpunkt  der  gekriimmten  Flache  im  Sinne  des  Strahlenganges  vorwarts, 
negativ,  wenn  er  riickwarts  von  der  Fliiche  liegt.  D  wird  positiv  bei  einem 
Sammelsystem,  negativ  bei  einem  Zerstreuungssystem. 
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3.  K  0  n  j  u  g  i  e  r  t  e  1'  u  n  k  t  e ,  K  ii  o  t  e  n  p  u  n  k  t ,  IT  a  u  p  t  p  n  n  k  t  u  n  d 

Hauptebene. 

Mit  Gleichung  (1)  lilCt  sich  dex^  Ort  eiiies  Bildpunktes  zu  einem  gegebenen 
Objektpunkt  berechnen,  wemx  die  Jirechungsindices  und  der  Radius  bekannt 
sind.  Zwei  Punkte,  von  denen  der  eine  als  Bildpunkt  zu  dem  anderen  als 
Objektpunkt  zugebort,  heiiSen  konjugierte  Punkte. 

Eine  vom  Objektpunkte  durch  den  Mittelpunkt  der  sphariscben  P'liicbe 
gezogene  Gerade  gibt  die  Ricbtung  an,  in  der  der  zugeborige  Bildpunkt 
liegt;  sie  beiJSt  Richtungsstrabl,  der  Mittelpunkt  beiL5t  Kreuzungspunkt  der 
Ricbtungsstrablen  oder  Knotenpunkt. 

Der  Knotenpunkt  stellt  zugleich  ein  paar  in  einen  einzigen  Puiikt  zusammen- 
fallender  konjugierter  Punkte  dar,  weil  die  in  der  Eiclitung  auf  den  Knotenpunkt 
hin  einfallenden  Strahlen  ungebrochen  bleiben ,  mithin  auch  im  zweiten  Medium 
gegen  den  Knotenpunkt  gerichtet  sind. 

Als  optiscbe  Acbse  nehmen  wir  den  durch  den  Scbeitelpunkt  der  Flacbe 
gezogenen  Ricbtungsstrabl  an.  Der  Scbeitelpunkt  selbst,  von  dem  die  Ab- 
stfinde  aus  zxi  recbnen  sind,  beiCt  Hauptpunkt,  eine  im  Scbeitelpunkt  auf  der 
optiscben  Acbse  senkrecbte  Ebene,  soweit  sie  nocb  nicbt  merklicb  von  der 
gekriimmten  Flacbe  selbst  abweicbt,  beiCt  Hauptebene.  Die  Hauptebene 
stellt  ein  paar  in  eine  einzige  Ebene  zusammenfallender  konjugierter  Ebenen 
dar,  weil  ein  in  der  Hauptebene,  d.  b.  in  der  Grenze  der  beiden  Medien 
stebendes  Objekt  mit  seinem  Bilde  zusammenfallt. 

4.  Brennpunkte  und  ibre  Beziebungen  zur  Brecbkraft. 

Strablen,  die  parallel  der  optiscben  Acbse,  also  mit  der  Konvergenz  0 
einfallen,  geben  nacb  der  Brecbung  durcb  den  zweiten  Brennpunkt.  Strablen, 
die  nacb  der  Brecbung  der  optiscben  Acbse  parallel  verlaufen,  geben  vor  der 
Brecbung  durcb  den  ersten  Brennpunkt.  Seien  fi  und  die  beiden  Brenn- 
weiten,  d.  b.  die  Abstande  der  Brennpunkte  von  der  Flacbe,  so  ergibt  sich 
durcb  Einsetzen  der  Werte  A  =  0,  resp.  B  =  0  aus  Gleichung  (1): 

D  =  ^       und        JD=-'^  (4) 

/2  II 

Trotz  des  verscbiedenen  Vorzeicbens  der  bier  fiir  D  erhaltenen  Werte 
sind  die  Werte  gleicb,  weil  im  Sinne  unserer  RecbnungYj  immer  eine  negative 
Grofie  ist,  wenn  f2  positiv  ist,  und  umgekehrt.  Die  Brecbkraft  ist  dem- 
nach  gleicb  der  mit  entspre chendem  Vorzeicben  versebenen 
reduzierten  Konvergenz  der  durcb  einen  der  Brennpunkte  gehen- 
den  Strablen. 

Als  MaB  der  Brecbkraft  gilt  die  Dioptric,  d.  i.  die  Brecbkraft  eines  Systems, 
welches  in  einem  Medium  vom  Brecbungsindex  1  eine  Brennweite  von  1  mbat  i). 
Aus  den  Gleichungen  (4)  folgt  ferner 

  /.  =  -^^       =  %  

^)  Der  VorscMag,  die  Bvecbkraft  von  Linsen  durch  den  reziproken  Wert  der 
in  Metern  gemessenen  Brennweite  anzugeben,  ist  zuerst  von  A.  Nag  el  gemacht 
worden.  Die  Bezeicbnung  Dioptrie  wurde  vou  Monoyer  eingefiihrt.  Gullstrand 
a.  a.  O.  hat  die  Dioptrierechnung  verallgemeineit. 
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Die  Gleichung  (l)  sei  jetzt  so  geschrieben: 

—  A       B  —  D. 

Dividiei-e  ich  beide  Seiten  dieser  G-leicbung  durch  D,  und  setze  icb  fiir  A  den 
^Vert  — ,  fiir  B  den  Wert  (worin  demnacli  a  und  h  Objekt-  und  Bildabstand 
sind),  so  erbalte  ich 

rii 


^  =  1 
a.D  ^  bD 


und  durch  Einsetzen  der  Werte      und      fiir  —  ^  resp.  ^  [aus  Gleichung  (5)] : 

^  +  §  =  1  (6) 

a    '  b 

5.    Objekt-  und  BildgroiSe. 
Sei  a  die  GroBe  eines  Objektes,  /3  die  des  zugehorigen  Bildes,  so  ist: 

a:/3  =  (A-{-  D):A  (7) 

Beweis:  In  Fig.  2  sei  «  ein  geradliniges  Objekt  mit  den  Endpunkten  Oj  und 
Oj  und  dem  Objektabstand  a  von  dem  Scheitel      einer  spbariscben  Flacbe.    K  ist 


Fig.  2. 


a 

r 

J 

02 

p 

der  Knotenpunkt  des  Systems, 
der  zweite  Brennpunkt, 
dann  findet  man  den  zu  0^ 
gebSrigen  Bildpunkt ,  wenn 
man  von  0-^  aus  eine  Parallele 
zm-  optiscben  Acbse  O^B.  bis 
zm-  Flache  ziebt  und  von  fl 
eine  Gerade  durcb  F^.  Diese 
scbneidet  sicb  mit  dem  Eicb- 

tungsstrabl  O^K  in  Pj,  das  ist  der  gesucbte  Bildpunkt.  Analog  findet  man  den 
Bildpunkt  fiii-  den  Objektpunkt  0^  und  durcb  den  Abstand  P1P2  ist  die  Bild- 
groJSe  /S  bestunmt.     Sei  der  Bildabstand  6,  so  ist  aus  der  Figur  zu  entnehmen: 

«  :  ,5  =  (a  -|-  y)  :  (&  —  r). 

Nun  ergibt  sich  aber  aus  der  an  Fig.  1,  S.  31  angescblossenen  Betrachtimg 

(a  +  r)  .  6 


Da  aber 


(6  —  r)  .  a 

n 


—  —  Oder 


a 


=  A  und  ^  =  B 
0 


{a  +  r):(b- 
(A  +  D),  so  folgt: 


,         a  «o 
r)  z=  —  .  — ■ 
n,  0 


«  :  —  /3  =  (A  -f  D)  :  4. 

Hier  bat  /3  ein  negatives  Vorzeicben,  wabrend  a  positiv  ist.  Das  bat  seinen 
Grund  darin,  daC  im  Sinne  unserer  Recbnung  in  dem  vorliegenden  Falle  A  negativ 
ist,  wabrend  (4  -\-  D)  positiv  ist. 

a  und  /3  baben  gleicbe  Vorzeicben,  wenn  das  Bild  ein  aufrecbtes  ist,  entgegen- 
gesetztes,  wenn  das  Bild  ein  umgekebrtes  ist. 

6.   Brechung  in  einem  zentrierten  System  von  mehreren 

spharischen  Flacben. 

Ein  optisches  System  von  mehreren  spbarischen  Trennungsflachen  zwischen 
« verschiedenen  Medien  beiCt  zentriert,  wenn  die  Mittelpunkte  samtlicber  Flacben 
w  auf  einer  Geraden  liegen ;  diese  Gerade  dient  als  optiscbe  Acbse. 

Zur  Berechnung  der  Wirkung  eines  solcben  Systems  setzt  man  die 
Wirkung  der  einzelnen  Flacben  nacbeinander  in  Recbnung.  Die  Recbnung 
wird  aber  bei  mebr  als  zwei  Flacben  scbon  sebr  verwickelt. 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.   III.  q 
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Einfacher  wiirde  sich  die  Rechnuug  gestalten,  wenu  man  das  kom- 
plizierte  System  hinsichtlich  seiner  brechenden  Wirkung  ersetzt  denken 
konnte  durch  ein  einfachstes,  welches  aus  einer  Trennungsflache  zwischen 
dem  ersten  und  letzten  Medium  bestande,  und  in  welchem  die  eine  Tren- 
nungsfiiiche  solche  Lage  und  Kriimraung  hiitte,  daC  ibr  dieselbe  brecbende 
Wirkung  zukame,  wie  dem  komplizierten  System.  Unter  Anwendung  der 
Gleicbungen  (1)  und  (7)  wiirde  man  dann  bei  dem  einfacben  Systeme  die 
Recbnungen  leicbt  durcbl'iibren  konnen. 

Eine  solcbe  Vereinfacbung  ist  aber  nicbt  in  alien  Fallen  durchfiihrbar, 
wohl  aber  ist  es  moglich,  die  einfacbere  Rechnung  in  alien  Fallen  anzuwenden, 
wenn  man  die  der  einen  Hauptebene  eines  einfacbsten  Systems  zukommen- 
den  Eigenscbaften  auf  zwei  Hauptebenen  verteilt  denkt,  derart,  dafi  ein  in 
der  ersten  Hauptebene  stehendes  Objekt  ein  gleicb  groCes  und  gleicb  ge- 
ricbtetes  Bild  in  der  zweiten  Hauptebene  bat.  Es  sind  dann  alle  Abstiinde 
nacb  riickwarts  von  der  ersten  Hauptebene,  alle  Abstande  nach  vorwarts 
von  der  zweiten  Hauptebene  ab  zu  recbnen.  Unter  Beriicksicbtigung  dieser 
Besonderbeiten  laBt  sicb  nun  die  Recbnung  so  durchfiibren,  wie  bei  einem 
einfacbsten  System. 

Beweis:  Sei  A  A  (Fig.  3)  die  Achse  eines  Systems,  Fi  und  die  beiden 
Brennpunkte,  und  die  beiden  Hauptpunkte,  in  denen  die  Hauptebenen  senk- 
I'echt  auf  der  Achse  stehen.    Ferner  sei  0  ein  beliebig  gewablter  Objektpunkt. 

Fig.  3. 


( 

h 

A 

D                a  Qi 

^ — ~— ^ 
^\        fi  Hi 

Q2 

r  A 

hi 

E2                     b  ] 

Unter  den  von  0  ausgehenden  Strahlen  geht  einer,  OQi,  der  Achse  parallel,  er 
scbneidet  die  erste  Hauptebene  in  Qi,  ein  auderer  ORi  geht  durch  den  ersten 
Brennpunkt,  er  sohneidet  die  erste  Hauptebene  in  R^. 

Der  Strahl  0  kann  auch  aufgefaCt  werden  als  Teil  eines  Biindels  von 
Strahlen,  die  sich  in  dem  Punkte  Qi  vereinigen  wiirden;  der  Strahl  OR^  kann  auf- 
gefaCt  werden  als  Teil  eines  Biindels  von  Strahlen,  die  sich  in  dem  Punkte  i?i  ver- 
einigen wiirden.  O  Q^,  resp.  0  waren  demnach  Strahlen,  die  zu  einem  Objektpunkte 
Qi,  resp.  Ri  zugehorten,  und  die  Objektpunkte  (^i  konnen  aufgefaCt  werden 

als  Endpunkte  eines  geradlinigen  Objekts,  das  in  der  ersten  Hauptebene  steht.  Da 
aber,  unserer  Annahme  entsin'echend,  ein  in  der  ersten  Hauptebene  stehendes  Objekt 
ein  gleichgroBes  und  gleichgerichtetes  Bild  in  der  zweiten  Hauptebene  habeu  muC, 
so  sind  imd  R^  die  zu  den  Objektijunkten  Qi  und  R^  gehorigen  Bildpunkte. 
Der  Strahl  OQi,  der  vor  der  Brechung  gegen  Qi  gerichtet  ist,  muC  daher  nach  doi- 
Brechung  durch  Q2  gehen,  und  da  er  zugleich  vor  der  Brechung  achsenijarallel  war, 
so  mufi  er  naoh  der  Brechung  durch  den  zweiten  Brennpunkt  gehen,  also  die  Kichtiuit: 
QiF^P  haben.  Der  Strahl  OR^,  der  vor  der  Brecliung  gegen  i?,  gerichtet  ist,  muC 
dagegen  nach  der  Brechung  durch  Rg  gehen,  und  da  er  vor  der  Brechung  zugleich 
durch  den  ersten  Brennpunkt  geht,  so  muC  er  nach  der  Brechung  achseiiparall<'l 
gehen,  also  die  Kiclitung  R^P  haben.  In  P,  wo  die  Strahlen  nach  der  Brechuiv 
sich  schneiden,  liegt  der  Bildpunkt  zu  O. 

Ich  bezeichne  die  Geradeu  FiHi  und  F^H^,  das  sind  die  Hauptbrenuweiten. 
mit  /"i  und  f^,  OQ^  und  PR^,  das  sind  Objekt-  und  Bildabstand,  luit  a  und  b,  fern  11 
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QiH^  und  die  dieser  gleiche  Q^S^  mit  h,  BiHy  und  die  dieser  gleiche  .Bjflj  mit  h^, 
so  ist,  wegen  der  Ahnlichkeit  der  Dreiecke, 

in  A  -Ri^i-P^i  und  iJi     0  fi-a  =  K  ■      +  h), 

in  A  Qi^^F^  nnd  Q^R^P  f^-.b  =  h  :  (/i^ -|- /i). 


Durch  Addition  der  beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 


Diese  Gleichung  1st  aber  identisch  mit  Gleichung  (6)  und  da  letztere  nur 
durcli  Umformung  von  Gleichung  (l)  entstanden  ist,  so  ergibt  sich  also,  daU  Glei- 
chung  (l)  gilt,  falls  wir  die  Abstande  in  der  angegebenen  Weise  von  den  Haupt- 
ebenen  recbnen.  —  DaU  die  Werte  fi  und  a  im  Sinne  unserer  dioptrischen  Eech- 
mmgen  negative  GroUen  sein  miissen,  andert,  wie  leicbt  ersicbtlich,  nichts  an  der 
Giiltigkeit  der  Foi-mel. 

Entsprechend  den  beiden  Hauptpunkten ,  resp.  Hauptebenen,  gibt  es 
auch  zwei  Knotenpunkte  des  Systems.  Der  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes 
Yom  ersten  Hauptpunkte  und  der  diesem  gleiche  Abstand  des  zweiten  Knoten- 
punktes vom  zweiten  Hauptpunkte  sind  in  optiscber  Hinsicht  gleichwertig 
dem  Radius  eines  einfacbsten  Systems.  Dieser  ist  zu  finden,  wenn  die  Haupt- 
brennweiten  des  Systems  bekannt  sind ;  er  ist  gleicb  der  algebraiscben  Summe 
der  beiden  Hauptbrennweiten. 

Letzteres  ergibt  sicb  durcli  Addition  der  beiden  Gleichungen  (5);  man  erhalt: 

A  +  A  =      -  " 


D 

und  durcb  Einsetzen  des  Wertes  —  —  fiir  D  : 

r 

fi-\-  f2  =  r. 

Die  beiden  Knotenpunkte  des  Systems  sind  durch  folgende  Eigen- 
scbaft  cbarakterisiert :  Ein  Strabl,  der  vor  der  Brecbung  gegen  den  ersten 
Knotenpunkt  bin  gericbtet  ist,  gebt  nacb  der  Brecbung  seiner  friiberen  Ricb- 
tung  parallel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt. 

Der  Beweis  dieses  Satzes  zerfallt  in  zwei  Teile: 

1.  Beweis,  daC  der  zweite  Knotenpunkt  als  Bildpunkt  zum  ersten  Knoten- 
punkt als  Objektpunkt  konjugiert  ist,  daJ3  mithin  ein  auf  den  ersten  Knotenpunkt 
hin  einf allender  Strabl  nacb  der  Brecbung  durcb  den  zweiten  Knotenpunkt  gebt : 

Wenn  die  beiden  Knotenpunkte  konjugierte  Punkte  sind,  so  muJ5  der  Abstand 
des  ersten,  resp.  zweiten  Knotenpunktes  vom  ersten,  resp.  zweiten  Hauptpunkte  in 
Gleicbung  (6)  fiir  a  und  6  eingesetzt  werden  konnen,  obne  daiS  diese  Gleicbung 
ibre  Giiltigkeit  verliert.  Dieser  Abstand  ist  aber  gleicb  -f  f^,  d.  1.  die  alge- 
braiscbe  Summe  der  Brennweiten.  Man  ersiebt  leicbt,  daJS  in  Gleichung  (6)  a  und  b 
durch  (/■,  -f  /j)  ersetzt  werden  konnen,  obne  daC  die  Gleichung  ungiiltig  wird. 

2.  Beweis,  daiS  ein  gegen  den  ersten  Knotenpunkt  hin  einf  allender  Strabl 
nacb  der  Brecbung  seiner  friiheren  Kichtung  parallel  ist. 

In  Fig.  3  trage  icb  die  algebraische  Summe  +  f^)  der  Brennweiten,  d.  i. 
m  diesem  FaUe  die  DifEerenz  (F^H^  —  F^H,),  die  ich  mit  r  bezeichnen  will,  von 
den  Hauptpunkten  in  der  dem  Yorzeichen  dieser  Summe  entsprechenden  Eicbtuug, 
d.  1.  m  diesem  Falle  nacb  rechts,  ab,  so  erhalte  ich  die  Knotenpunkte  und  K^. 
Femer  ziehe  ich  die  Geraden  0 K^^  und  PK^,  dann  ist  OK,  ein  vom  Objektpunkt  0 
ausgehender  gegen  den  ersten  Knotenpunkt  hin  einfallender  Strabl,  und  PBTg  ist  der 
^gehonge  gebrochene  Strabl,  weil  der  gebrochene  Strahl  sowobl  durch  den  zweiten 
Knotenpunkt  als  auch  durch  den  zu  0  gehorigen  Bildpunkt  P  gehen  muC.  Es  ist 
also  zu  beweisen,  daJS  OK,  parallel  zu  PK^  ist. 

3* 


36 


Berechnung  der  Kardinalpunkte  eines  Systems. 


Ich  ziehe  noch  von  P  und  0  aus,  senkrecht  zur  Achse  A  A,  die  Geraden  PT 
und  OS,  dann  ist  PT=h^  und  OS=h;  feiner  ist  TF^  =  (6  — /j);  TK^  =(b  —  r); 
SFi  =  (a  —  /"i);  SK^  =  (r  —  a),  letzteres,  weil  a,  gerade  so  wie  ^,  als  negative 
GroiSe  zu  denken  ist. 

Wegen  der  Ahnlichkeit  der  Dreiecke  ergibt  sicli  nun: 

in  A  QiS^F^  und  A  PTF^  .  .  .  .  h:h,  =  U:{b  —  Q, 
in  A  OSF^  und  A  •  •  .  .  /i : /t,  ={a  —  f;):f,. 

Nach  einem  bekannten  Lehrsatze  der  Arithmetik  folgt  aus  diesen  Gleichungen 

h:hi  =  fz—  (a  —  fi) :  (b  —  fi)  —  f„  oder  durch  Einsetzen  von  r  fiir  (/i  +  A): 

h  :      =  (r  —  a)  :  (b  —  r). 

Demnach  sind  in  den  rechtwinkeligen  Dreiecken  OSK^  und  PTK^  die  Verhaltnisse 
der  Katheten  einander  gleich,  die  Dreiecke  sind  daher  ahnlich,  es  folgt 

4  OK^S  —  2iPK^T, 

und  die  Geraden  OX^  und  K^P  miissen  also  einander  parallel  sein. 

Wenn  demnach  die  beiden  Knotenpunkte  eines  Systems  bekannt  sind,  so 
findet  man  die  Kichtung,  in  der  ein  zu  einem  gegebenen  Objektpunkt  geboriger 
Bildpunkt  liegt,  wenn  man  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  eine  Gerade  parallel 
zu  der  vom  Objektpunkt  zum  ersten  Knotenpunkt  gezogenen  Geraden  zieht. 

Die  Hauptpunkte,  Knotenpunkte  und  Brennpunkte  eines  Systems  heiCen 
die  Kardinalpunkte  des  Systems.  Mit  ihrer  Hilfe  laijt  sich  der  Strahlen- 
gang  in  dem  System  in  einfachster  Weise  konstruieren  und  nach  den  an- 
gegebenen  Formeln  berecbnen. 

7.   Berecbnung  der  Kardinalpunkte  eines  Systems. 

Es  werden  zunacbst  nur  fiir  die  ersten  beiden  Flacben  zusammen  die 
Kardinalpunkte  berechnet. 

Man  sucht  zuerst  die  beiden  konjugierten  Punkte,  resp.  Ebenen  auf,  fiir 
welche  das  Objekt  und  das  nach.  der  Brechung  dm-ch.  die  zweite  Flacbe  entstan- 
dene  Bild  gleich  groJJ  und  gleich  gerichtet  sind,  das  sind  die  Hauptpunkte,  bzw. 
Hauptebenen  fiir  die  beiden  ersten  Flachen. 

Sei  Dj  die  Brechkraft  der  ersten,  die  der  zweiten  Flache,  cf  der  reduzierte, 
d.  h.  durch  den  zugehorigen  Brechungsindex  dividierte  Abstand  der  Flachen  von- 
einander.  Sei  ferner  die  GroiSe  eines  in  der  ersten  der  gesuchten  Hauptebenen 
stehenden  Objekts,  jSj  die  Grofie  des  durch  die  Brechung  an  der  ersten  Flache  ent- 
stehenden  Bildes,  welches  zugleich  Objekt  fiir  die  Brechung  an  der  zweiten 
Flache  ist;  das  nach  der  zweiten  Brechung  entstehende  Bild  wiirde  also  in  die 
zweite  Hauptebene  fallen  und  daher  gleich  «i  sein.  SchlieUlich  seien  noch 
Ai  und  5i,  sowie  A^  und  die  Konvergenzen  der  einfallenden  und  gebrochenen 
Strahlen  fiir  die  erste  resp.  zweite  Brechung.    Es  ist  dann  nach  Gleichung  (7) 

«i : /?!  =  JBi :  A,;    /Sj :  «i  =  B^-.A^,       mithin  : -Bi  =  -BjiAg. 

Durch  Einsetzen  von  (Aj  +  Pj)  fiir  B^  erhalt  man  zimachst: 

A,:5,=  l+^-^       Oder  -1^::.-^ 

und  dui-ch  Einsetzung  von  {Ay  -)-  P,)  fiir  By  in  den  Zahler  links  der  letzten  Glei- 
chung JT)  J) 

—  ^  =  — «  (8a) 

By  A^ 

Fiir  die  Brechung  an  der  zweiten  Flache  ist  abcr  der  Objektabstand  gleich 
dem  Bildabstand  fiir  die  erste  Brechung,  vermindert  imi  den  Abstand  der  Flachen 
von  einander,  also:  j  ^ 

'A^^'By~ 
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uiithin: 


Setze  ich  den  Wert  von       aus  Gleichung  (Slj)  in  Gleichuug  (8  a)  ein,  so  folgt: 
_       =         — cf^i)       Oder       —  D,  =  D^[l  —  <f{A,-]-D,)], 


mithin:  ^ 


—  ist  aber  hier  der  reduzierte  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  ersten 

Flache;  er  sei  mit  §1.2  bezeichnet. 

Setze  ich  femer  den  "Wert  von        aus  Gleichung  (8  b)  in  Gleichung  (8  a) 
ein,  so  folgt : 

—  D,(l  -f  <fA^)  =  Z?,       Oder       —  I'lCl  +  d(B^  —  D^)]  =  D^, 
mithin :  ^  ^ 

—  ist  aber  hier  der  reduzierte  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  zweiten 
Flache;  er  sei  mit  §1.2  bezeichnet. 

Die  Berechnung  der  Lage  der  Brennpunkte  gestaltet  sich  f olgendermaBen : 

Fiir  die  Berechnung  des  zweiten  Brennpunktes  ist       =  0  zu  setzen,  dann 
ist  Bi  =  I>i,  imd  weU  gemafi  Gleichung  (8  b) 

so  folgt  durch  Einsetzen  von       fiir  Bi 

—  ist  aber  hier  der  reduzierte  Abstand  des  zweiten  Brennpunktes  von  der  zweiten 

Flache,  der  mit  1^1.2  bezeichnet  sei. 

Fiir  die  Berechnung  des  ersten  Brennpunktes  ist  JB2  =  0  zu  setzen ,  dann  ist 
Aj  = —  Dj,  und  wen  gemaJS  Gleichung  (8  b) 

A,  =  B,-D,  =  ^^-^^  -  Z,„ 

so  folgt  durch  Einsetzen  von  —  Dj  fiir  A^ 

1  _      -  (1  -  cTD.,)       _  , 

A,-  (D,  +  D,-6DM-^^-'  

Hier  ist  —  der  reduzierte  Abstand    des   ersten   Brennpunktes    von   der  ersten 

Flache,  der  mit  ^i.a  bezeichnet  sei. 

Um  die  Werte  fiir  die  reduzierten  Brennweiten  cp^  und  f/j  zu  erhalten,  hat 
man  nun  ^  ^'i.2>  sowie  ^j'  j  und  %'-^  2  addieren;  dabei  ist  jedoch  zu  be- 
achten,  daC  man  jetzt       2         ^1  2  anderen  Vorzeichen  zu  versehen  hat, 

Weil  sie  jetzt  in  umgekehrter  Eichtung  zu  messen  sind,  als  vorher.  Es  ist  demnach: 

'Pi  =  ^'1.2  —  •t>;.2  =       +  X»,  —  <fD,D^ 

'f  -i  =  —  ^1.2  =  />,  +  7),  —  d'D,I\  ' 

Der  roziproke,  mit  entsprechendem  Vorzeichen  versehene  Wert  von  q)^,  resp. 
q>z  ist  aber  die  Gesamtbrechkraft  des  Systems. 
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Nennen  wii'  D1.2  die  Brechkraft  des  ganzen  Systems,  so  ist  demnach: 

D1.2  =  A  +  A  —  ^AA  (10) 

imd  die  Formel  fiir  die  reduzierten  Abstande  des  ersten,  resp.  zweiten  Haupt- 
punktes  von  der  ersten,  resp.  zweiten  Flache  gestalten  sich  so: 

—  ^ — ,        -Pi. 2  —  -j:   (11) 

Die  Gleichungen  (10)  und  (11)  genugen  zur  Berechnung  der  Kardinal- 
punkte  des  Systems,  weil  man  aus  ihnen  zunachst  auCer  der  Brechkraft  noch 
die  reduzierten  Brennweiten  und  die  reduzierten  Abstande  der  Hauptpunkte 
von  den  Flachen  entnimmt.  Um  die  wirklichen  Abstande  zu  erhalten,  werden 
die  reduzierten  mit  dem  zugehorigen  Brechungsindex  multipliziert.  Tragt 
man  schlieBlich  die  algebraische  Summe  der  wirklichen  beiden  Brennweiten 
(deren  Vorzeichen  ja  immer  entgegengesetzt  sein  miissen)  in  der  dem  Yor- 
zeichen  der  Summe  entsprechenden  Richtung  von  dem  ersten,  resp.  zweiten 
Hauptpunkt  aus  auf  der  optischen  Achse  ab,  so  erhalt  man  den  ersten,  resp. 
zweiten  Knotenpunkt. 

Sind  so  fiir  die  beiden  ersten  Flachen  die  Kardinalpunkte  des  ersten 
vereinf achten  Systems  berechnet,  so  kombiniert  man  jetzt  diese  mit  der  dritten 
Flache  zu  einem  zweiten  vereinfachten  System. 

Sei  cfg  der  reduzierte  Abstand  der  dritten  von  der  zweiten  Flache,       ^  der 

reduzierte  Abstand  der  dritten  Flache  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  ver- 
einfachten Systems,  D3  die  Brechkraft  der  di'itten  Flache,  so  ist  die  Brechkraft 
des  ganzen  Systems  der  drei  Flachen: 

^1.3=^^1.2  +  ^3-^1.2^1.2^3  (12) 

^1.2=^^2  -§1.2  =^2+^  (13) 

^1.2 

Ferner  ist: 

§i.3  =  -Hr-^5    •^1.3  =  — ^--^  (14) 

^1.3  ^1.3 

worin  §j  3  der  reduzierte  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  des  zweiten  vereinfachten 
Systems  von  dem  des  ersten  vereinfachten  Systems,  wahrend  ^p^'  3  der  reduzierte 
Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  des  zweiten  vereinfachten  Systems  von  der 
dritten  Flache  ist. 

Auf  diese  Weise  geht  man  von  Flache  zu  Flache  in  der  Rechnung  fort. 

Das  fiir  das  vereinf achte  System  von  m  Flachen  zuletzt  erhaltene  ^  ist 
schliefilich  der  reduzierte  Abstand  des  zAveiten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems 
von  der  letzten  Flache,  der  reduzierte  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der 
ersten  Flache,  betragt  aber  schlieBHch: 

^Ql.2  +  §'1.3  +  §1.4 §1. 


II.  Die  Lichtbrechung  im  normaleii  ruheuden  Auge. 

Damit  ein  Gegenstand  deutlich  gesehen  werden  kann,  muC  von  ihm  ein 
schaifes  Bild  auf  der  Stabchen-  und  Zapfensohicht  der  Netzhaut  entworfen 
werden.    Das  geschieht  durch  den  liehtbrechenden  Apparat  des  Auges. 


Brecliuugsindices  der  Augenmedien. 
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Der  lichtbrechende  Apparat  des  Auges  besteht  aus  einem  System  von 
mehreren  sphiirisch  gekriimmten  zentrierten  Trennungsflachen  zwischen 
"Medien  von  verschiedener  optischer  Dichte. 

Aus  ■  den  physikalischen  Vorbemerkungen  geht  hervor ,  dai3  die  licht- 
brechende Wirkung  eines  solchen  Apparates  berechnet  werden  kann,  wenn 
folgende  GroCen  bekannt  sind: 

1.  die  Brechungsin dices  der  Medien, 

2.  die  Radien  der  gekriimmten  Flachen, 

3.  die  Entfernung  der  Flachen  voneinander. 

Diese  optischen  Konstanten  mussen  also  zuniichst  gesucht  werden.  Aus 
den  optischen  Konstanten  wird  die  Lage  der  Kardinalpunkte  des  Auges  be- 
rechnet und  mit  Hilfe  der  Kardinalpunkte  laBt  sich  der  Strahlengang  im 
Auge  in  einfachster  Weise  konstruieren  oder  berechnen.  1st  auJSerdem  die 
Lage  der  Hchtempfindlichen  Netzhautschicht  bekannt,  so  lafit  sich  angeben, 
welche  Objekte  der  Aufienwelt  scharf  auf  dieser  Schicht  abgebildet,  mithin 
auch  deutlich  gesehen  werden. 

A.   Die  optischen  Konstanten  des  menschlichen  Auges. 

1.   Die  Brechungsindices  der  Medien. 

Methodisches:  Zui*  Bestimmung  der  Brechungsindices  ist  meist  das  Abb^sclie 
Eefraktometer  angewendet  worden;  es  besteht  aus  zwei  rechtwinkeligen  Glasprismen, 
zwischen  deren  Hypotenusenflachen  die  zu  untersuchende  Substanz  gebracht  wii-d. 
Der  "Wink el  wird  bestimrat,  unter  welchem  ein  in  das  erste  Prisma  gelangender 
Lichtstrahl  auf  die  Grenze  zwischen  dem  Prisma  und  der  Substanz  einfallen  rnulS, 
um  total  reflektiert  zu  werden.  Da  der  Sinus  des  Brechungswinkels  in  diesem 
IFaUe  gleich  1  wird,  so  ist  der  Sinus  des  Einf  allswinkels  gleich      :  rig,  worin  der 

gesuchte  Brechungsindex  und      der  des  Glases  des  Prismas  ist. 

Lohnstein^)  hat  den  Brechungsindex  der  Hornhaut  berechnet  aus  ihrer 
chemischen  Zusammensetzung  und  ist  dabei  zu  einer  Zahl  gekommen,  die  mit  der 
bei  direkter  Bestimmung  erhaltenen  iibereinstimmt. 

Die  mit  zuverlassigen  Methoden  erhaltenen  Werte  fiir  die  Brechungs- 
indices zeigen  bei  den  verschiedenen  Autoren  nur  geringe  Verschiedenheiten. 
Die  folgende  Zusammenstellung  gibt  Werte,  die  mit  zuverlassiger  Methode 
gefunden  wurden: 


Substanz 

Brechungsindex 

Autor 

1,3771 

Matthiessen 

1,3374 

Hirschberg^) 

1,3599 

AuCerste  Linsenschicht  

1,3880 

Mittlere  Linsenschicht  

1,4060 

1  Matthiessen*) 

1,4107 

Glaskorper   

1,3360 

Hirschberg  *) 

Die  Linse  hat  in  verschiedenen  Schichten  verschiedenen  Brechungsindex ; 
der  Index  nimmt  nach  dem  Kern  hin  zu.    Um  die  dioptrischen  Rechnungen 


')  Pfliigers  Arch.  66  (1897).  —  *)  Ebenda  19,  543,  1879  und  36  (1885).  — 
')  Zentralbl.  f.  d.  mediz.  WiasRnscli.  1874. 
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zu  ermoglichen,  denkt  man  sich  die  geschichtete  Linse  ersetzt  durch  eine 
homogene  Linse,  welche  gleiche  Form  und  gleiche  Gesamtbrechkraft  hat  wie 
die  wirkliche. 

Der  Totalbrechungsindex  eiuer  solchen  Linse  ist  in  zweieiiei  Art  bestimiiit  worden : 

1.  Durch  direkte  Bestimmung: 

Bei  den  aus  den  Augen  von  Leichen  ausgeachnittenen  Linsen,  welche  in  Luft 
Oder  Glaskorper  suspendiert  sind,  wird  die  Lage  der  Brennpunkte  oder  die  GrroCe 
der  von  bekannten  Objekten  entworfenen  BUder  bcBtimmt  und  daraus  der  Total- 
index  berechnet 

Auch  an  der  in  situ  gelassenen  Linse  des  lebenden  Auges  hat  Berlin*)  den 
Totalindex  bestimmt,  indem  er  den  Oi*t  des  von  der  hinteren  Linsenflache  gespiegelten 
BUdes  einmal  in  gemischtem  weiCem  Lichte  und  dann  in  homogenem  rotem  Lichte 
bestimmt  und  die  Diffierenz  beider  Werte  der  Berechnung  zugrunde  legt. 

2.  Durch  Berechnung  aus  den  Indices  der  einzelnen  Schichten.  Fiir  diese 
Berechnung  muJ3  die  Zunahme  des  Brechungsindex  von  der  Einde  nach  dem 
Kern  hin  bekannt  sein.  Nach  Matthiessen  stellt  die  Km-ve,  welche  die  Ver- 
anderungen  der  Indices  bezogen  avif  die  Achse  der  Linse  darstellt,  einen  Parabel- 
scheitel  dar.  Da  der  Index  in  der  Linse  von  Schicht  zu  Schicht  kontinuierlich 
wechselt,  und  da  fiir  solche  Systeme  die  von  Graufi  fiir  diskontinuierUch  wech- 
selnden  Index  entwickelten  Abbildungsgleichungen  nicht  ausreichen,  hat  Mat- 
thiessen auf  Grund  dioptrischer  Diff erentialgleichungen ,  die  aus  den  bekannten 
dioptrischen  Gesetzen  hergeleitet  werden,  die  Theorie  des  Strahlenganges  in  solch 
geschichteten  Systemen  entwickelt,  und  mit  Hilfe  seiner  dioptrischen  Integrale  den 
TotaUndex  berechnet  ^). 

Matthiessen  gibt  den  Totalindex  der  Linse  auf  Grund  seiner  Rech- 
nungen  zu  1,4371  an,  d.  i.  ein  Wert,  der  gut  iibereinstimmt  mit  den  zuver- 
lassigsten  Angaben  iiber  die  bei  direkter  Messung  erhaltenen  Werte  •^). 

Treutler^)  hat  jiingst  den  Totalindex  der  Linse  aus  dem  Eefraktions- 
verluste  nach  Liusenentfernung  berechnet,  und  kommt  zu  einem  Werte  von  1,4215. 

Der  Totalindex  der  Linse  ist  also  groBer  als  der  Brechungsindex  des 
Linsenkernes ,  und  zwar  iibertrifft  der  Totalindex  den  Index  des  Kernes  un- 
gefahr  um  ebensoviel,  wie  letzterer  den  der  Rindenschicht. 

Diese,  auf  den  ersten  Blick  hin  paradox  erscheinende  Tatsache  wii'd  verstand- 
lich,  wenn  man  folgendes  bedenkt:  Infolge  der  konzentrischen  Schichtung  hat  der 
Linsenkern,  fiir  sich  allein  betrachtet,  eine  sehr  viel  starker  gekriitnmte  Begrenzungs- 
flache,  als  die  ganze  Linse,  und  wiirde  daher  auch  viel  starker  lichtbrechend 
vsdrken,  wenn  er  in  einer  Schicht  vom  Brechungsindex  des  Glaskbrijers  imd  Kammer- 
wassers  suspendiert  ware,  als  eine  homogene,  aus  Kernsubstanz  bestehende  Linse 
von  der  gleichen  Foi-m,  wie  die  ganze  Linse.  Je  groCer  demnach  der  Brechungs- 
index der  den  Linsenkern  umgebenden  Linsenschichten  ist,  desto  mehr  wird  die 
groJJe  Brechkraft  des  Kernes  aufgehoben,  aber  da  der  Brechungsindex  der  auJJeren 
Schichten  immer  noch  kleiner  ist  als  der  des  Kernes,  so  muC  die  Gesamtbrechkraft 
der  Linse  immer  noch  groBer  sein,  als  wenn  der  Brechungsindex  der  auCeren 
Schichten  gleich  dem  des  Kernes  ware. 

tibrigens  ist  es,  streng  genommen,  in  dioptrischer  Hinsicht  nicht  gleichgiUtig, 
ob  eine  homogene  Linse  mit  groJJem  Brechungsindex  oder  eine  geschichtete  Linse, 
wie  die  wirkliche,  im  Auge  vorhanden  ist.  Helmholtz')  hat  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daU  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  voneinander  in  der  geschichteten 
Linse  kleiner  ist,  als  in  einer  Linse,  welche  iiberall  das  Brechungsvermogen  des 


')  Siehe  die  Literatur  dariiber  bei  Hess  a.  a.  O.  —  *)  Arch.  f.  Oplithalmol. 
43,  287,  1896.  —  ")  A.  a.  0.  Betreffs  der  Einzelheiten  muB  auf  die  Original- 
abhandlungen  verwiesen  werden,  da  die  Ableitung  der  Formeln  sich  nicht  gut  ini 
Auszuge  wiedergeben  laCt.  —  "')  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  140.  — 
")  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1902.  —  *)  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  95. 
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Kernes  liatte.  Matthiessen  ')  zeigt  fernei*,  daC  der  Grad  der  Ajjlanasie  bei  der 
geschichteten  Linse  ein  groCerei*  ist,  als  bei  der  homogenen.  SchlieiJlich  hat  die 
Schichtung  der  Linse  audi  Bedeutung  fiir  die  Periskopie  (s.  S.  74). 

2.  DieRadienderFlachen. 
a)   Der  Radius  der  vorderen  Hornhautflache. 

Methodisches:  Zur  Bestimmung  des  Eadius  der  vorderen  Hornhautflache 
miBt  man  die  GroCe  des  Spiegelbildes  von  einem  bekannten  Objekt,  das  sich  in  der 
Hornhaut  spiegelt.  Es  verhalt  sich  in  dem  Palle  BildgroCe  zu  Objektgi'oJSe,  wie 
Bildabstand  zu  Objektabstand.  Aus  der  BildgroiSe  kann  man  also  den  Bildabstand 
berechnen,  und  dieser  ist,  faUs  der  Objektabstand  hinreichend  groB  gewahlt  wird, 
nahezu  gleich  der  Halfte  des  Eadius.    Es  ist  also: 

2  .  a  .  /3 

r  =   , 

« 

worin  a  der  Objektabstand,  «  und  |S  Objekt-  und  BildgroCe  sind. 

Als  zu  spiegelndes  Objekt  wei-den  meist  zwei  Lichtpunkte  benutzt.  Zur  Messung 
des  Abstandes  der  Bildpunkte  im  Hornhautspiegelbild  dient  das  von  Helmholtz") 
angegebene  Ophthalmometer.  Es  Avird  das  Spiegelbild  mittels  eines  Fernrohres  be- 
trachtet  durch  zwei  iibereinander  gestellte  Glasplatten  hindurch,  die  man  mit  Zahn 
und  Trieb  gleichzeitig  um  gleichen  Betrag,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  so 
drehen  kann,  daC  sie  schief  zur  Blickrichtung  stehen  und  daI3  man,  infolge  der 
scheinbaren  Verschiebung  der  durch  die  Platten  betrachteten  Bilder,  zwei  neben- 
einander  stehende  Bilder  sieht.  Dreht  man  die  beiden  Platten  soweit,  daU  die 
inneren  Bildpunkte  der  beiden  scheinbaren  Bildpunktpaare  zusammenf alien ,  so  ist 
die  GroCe  der  Verschiebung  gleich  der  Halfte  der  Entfernung  der  beiden  wirkHchen 
Bildpunkte  voneinander.  Die  GroBe  der  Verschiebung ,  also  die  halbe  BildgroCe, 
ist  in  dem  Falle  aber: 

d  .  sin  («  —  y) 

cos  y 

woiin  d  die  Dicke  der  Platten,  «  der  Drehungswinkel,  y  der  bei  der  Lichtbrechung 
in  den  Platten  zu  «  als  Einfallswinkel  gehorige  Brechungswinkel. 

Das  Helmholtzsche  Ophthalmometer  ist  von  Aubert**)  verbessert  worden. 
Ein  Ophthalmometer,  das  fiir  die  augenarztliche  Praxis  geeignet  ist,  hat  Javal*) 
angegeben. 

Gullstrand^)  hat  die  Spiegelbilder  der  Hornhaut  photographiert,  und  die 
Ausmessung  an  den  Photographien  unter  dem  Mikroskop  vorgenommen.  Als  Ob- 
jekte  hat  er  konzentrische  Einge  oder  viereckige  Figuren  verwendet.  Die  Ver- 
zerrung  der  Spiegelbilder  lieferte  in  diesem  Falle  Anhaltspunkte  zur  Ermittelung 
von  TJngleichmassigkeiten  der  Kriimmung  der  Hornhaut. 

'  Nach  einer  ganz  anderen  Methode  hat  Blix®)  den  Hornhautradius  bestimmt; 
er  entwirft  mit  Hilfe  eines  mikroskopischen  Objektivs  das  Bild  eines  feinen  be- 
leuchteten  Spaltes  auf  oder  hinter  der  Hornhaut,  und  beobachtet  das  in  der  Horn- 
haut gespiegelte  Licht  durch  ein  neben  dem  Objektiv  aufgestelltes  Mikroskop.  Er 
sieht  ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  nur,  wenn  das  entworfene  Bild  entweder  genau 
auf  der  Hornhaut,  oder  im  Mittelpunkte  der  Hornhautkriimmung  steht.  Die  Ver- 
schiebung des  Objektivs  und  des  Mikroskopes  zwischen  den  beiden  Einstellungen, 
in  denen  man  die  Bilder  scharf  sieht,  gibt  die  GroCe  des  Eadius  an. 

Die  Grofie  des  Hornhautradius  in  der  Nachbarsciiaft  des  Hornhautscheitels 
betragt  nach  dem  Durchschnitte  aus  zahlreichenMessungen     7,8  mm  (Grenzen 

')  A.  a.  0.  und  Pfliigers  Arch.  21  (1880).  —  *)  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  10; 
daselbst  auch  Ableitung  der  Formel.  —  ^)  Pfliigers  Arch.  35  (1885)  und  49  (1891). 
—  ")  Ann.  d'Oculiste  86  (1881).  —  Photograph.-ophthalraome.tr.  u.  klin.  Unter- 
suchungen  d.  Hornhautref raktion,  Stockliolm  1896.  —  *)  M.  Blix,  Oftalmometriska 
Studier,  Upsala  1880  (zitiert  nach  Tscherning,  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol, 
d.  Sinn.  3,  438).  —      Helmholtz  a.  a.  0. 
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etwa  7  und  8,5  mm).  BeiFi-auen  uiid  Kindern  ist  der  Radius  nach  Bonders 
etwas  kleiner  als  bei  Mannern. 

Nach  Auberts^)  genauen  Messungen  lafit  sich  die  Hoi'nhautoberflache 
in  zwei  Zonen  teilen,  eine  ungefahr  zentral  gelegene,  die  angenahert  spharische 
Kriimmung  mit  dem  oben  angegebenen  Radius  zeigt,  und  eine  peripher  ge- 
legene abgeflachte  Randzone.  Die  Grenze  zwiscben  beiden  wird  ungefabr 
durch  den  Pupillenrand  bestimmt;  aucbbei  weiter  Pupille  gelangen  nur  die  auf 
die  zentrale  Zone  aufl'allenden  Strablen  in  das  Auge;  diese  Zone,  die  allein 
fiir  das  Seben  in  Betracbt  kommt,  wird  daher  die  optiscbe  Zone  genannt, 

Ahnlicb  lauten  die  Angaben  Sulzers'^)  und  GuUstrands  •^).  Letzterer 
gibt  an ,  dai5  die  optiscbe  Zone  queroval  ist.  Sie  erstreckt  sicb  von  der  Ge- 
sicbtslinie  aus  ungefabr  20°  nasalwiirts,  25°  temporalwarts ,  15"  auf  warts, 
20*^  abwarts.  Die  groCere  Abflacbung  des  vertikalen  Meridians  bringt  Gull- 
strand  mit  dem  Liddruck  in  Zusammenbang. 

Fig.  4  gibt  die  gi-aphische  Darstellung  einer  Gullstrandsctien  Messung  in 
Diagrammform  fiir  eine  normale  Hornhaut  wieder  und  zwar  A  fiir  den  horizon- 
talen,  B  fiir  den  vertikalen  Meridian.  Die  Zahlen  rechts  in  jedem  Diagram m  gebeu 


A  ^ig-  B 


die  Winkel  an,  welche  die  im  Mittelpunkt  des  gemessenen  Flachenelements  en-ichtete 
SenkrecMe  mit  der  Gesichtslinie  einschlieBt;  die  in  der  Mitte  jeder  Figur  stehenden 
Zahlen  geben  die  Refraktionswerte  in  Dioptrien.  Die  UnregelmaJJigkeiten  im  Ver- 
laufe  der  Kurven  riihren  von  den  durch  die  Tranenfliissigkeit  bedingten  Uneben- 
heiten  der  Hornhautflache  her. 

b)   Der  Radius  der  binteren  Hornbautf lacbe.  ' 

Methodisches:  Eine  Bestimmung  des  hinteren  Hornhautradius  hat  Tscher- 
ning*)  mit  Hilfe  seines  Ophthalmophakometers  gemacht.  Dieser  Apparat  ermog- 
licht  as,  durch  Beobachtung  der  Spiegelbilder  von  Objektpunkten  mit  Hilfe  eines 
Fernrohres  und  durch  passende  Einstellung  der  Achse  des  Fei-m-ohrs  die  Lage 
einer  Senkrechten  auf  der  spiegelnden  Flache  in  einem  bestimmten  Punkte  zu  be- 
stimmen,  und  ferner  auch  den  EinfallsAvinkel  zu  messen,  welchen  ein  Strahl  mit 
einer  von  zwei  Flachen  bildet,  wenn  derselbe  auf  der  anderen  senkrecht  steht. 
Fiir  die  Messung  des  Eadius  der  hinteren  Hornhautflache  spezieU  werden  folgende 
Bestimmungen  ausgef iihrt : 

1.  Bestimmung  der  Lage  einer  auf  der  vorderen  und  der  hinteren  Horahaut- 
flache  Senkrechten  (die  also  bei  genauer  Zentrierung  durch  den  Scheitel  der 
Flachen  geht  und  mit  der  optischen  Achse  des  Auges  zusammenfallt).  2.  Bestim- 
mung einer  Senkrechten  auf  der  hinteren  Hornhautflache  in  irgend  einem  anderen 


1)  A.  a.  0.  —  «)  Arch.  d'Ophthalm.  12  (1892).  —   »)  A.  a.  O.  —  ")  S.  u.  a. 
in  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinn.  3,  429,  1892. 
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Punkte,  als  dem  Sclieitelpunkt.  3.  Messung  des-Winkels,  unter  dem  die  ziiletzt 
genannte  Senkrechte  auf  die  vordere  Hornhautflache  einfallt;  die  Bestimmung  des 
Winkels  ergibt  zugleich  die  Lage  der  auf  der  vorderen  Hornhautflache  in  dem 
Einfallspunkte  Senkx-echten.  Die  Durchsclinittspunkte  der  sub  2  und  3  gefundenen 
einzelnen  Senkrechten  mit  der  sub  1  bestimmten  gemeinsamen  Senkrechten  sind 
die  Mittelpunkte  der  beiden  gekriimmten  Flacben.  Aus  dem  EinfaUswinkel  ist  die 
Lage  der  Durcbsclmittspuiikte  zueinander  zu  berecbnen,  und  wenn  nun  iiberdies 
diirch  opbthabnometriscbe  Messung  der  Mittelpunkt  der  vorderen  Hornbautflache 
bestimmt  wird,  so  wird  mithin  die  Lage  des  Mittelpunktes  der  hinteren  Hornhaut- 
flache  aucb  bekannt.  Da  sicb  iibrigens  nach  dem  Prinzipe  des  Opbthalmophako- 
meters  (durch  die  Bestimmung  des  Einfallswinkels  eines  Strables  auf  die  hintere 
Hornhautflacbe  mit  Hilfe  der  Beobachtung  des  von  dieser  Flaclie  gespiegelten 
Bildes)  aucb  nocb  die  Lage  des  binteren  Hornbautscbeitels  bestimmen  laiSt,  so  ergibt 
sicb  der  Kadius  dieser  Placbe. 

Der  Apparat  ist  von  Tseherning  Opbtbalmopbakometer  genannt  worden,  weil 
er  vor  allem  aucb  noch  zxw  Bestimmung  der  Ki-iimmungen  der  Linsenflacben  ge- 
dient  bat.  Fiir  die  Auswertung  der  direkten,  mit  dem  Apparate  gemacbten  Beobacb- 
tTingen  muB  iibrigens  noch  die  Brecbung  an  der  vorderen  Hornbautflaclie  u.  s.  f .  in 
Bechnung  gesetzt  werden.  (Naberes  dariiber  bei  der  Bestimmung  der  Linsenkriimmung.) 

Tseherning  findet  so  den  Radius  der  hinteren  Hornhautflache  in  einem 
Falle  zu  6,22  mm. 

c)   Der  Radius  der  vorderen  Linsenf lache. 

Methodisclies:  Der  vordere  Linsenradius  wird  aucb  berecbnet  aus  der  Grofie 
des  Spiegelbildes  zu  einem  bekannten  Objekt,  die  GroJSe  des  Bildes  wird  opbtbalmo- 
metriscb.  gemessen.  —  Oder  man  stellt  zwei  Objekte  in  gleicbem  Abstande  vom 
Auge  auf  und  wablt  die  GroCe  der  Objekte  so  verschieden,  daJ3  das  Hornbaut- 
spiegelbUd  des  einen  gleicb  gi'oiS  dem  vorderen  Linsenspiegelbilde  des  anderen  ist.  Bei 
hinreicbend  groCem  Abstande  der  Objekte  verbalten  sicb  in  diesem  Falle  die  Objekt- 
groBen  wie  die  Brennweiten,  mithin  aucb  wie  die  Eadien  der  Spiegel;  ist  der 
Hornbautradius  also  scbon  bekannt,  so  laCt  sicb  in  dieser  Weise  der  vordere  Linsen- 
radius einfacb.  berecbnen. 

Man  erbalt  so  zunacbst  allerdings  nur  die  scbeinbare  Brennweite  der  vorderen 
Linsenflacbe.  Um  daraus  die  wirkUcbe  zu  berecbnen,  muB  man  beriicksicbtigen, 
dafi  die  Licbtstrablen  beim  Hin-  und  Hergang  in  der  Hornbaut  zweimal  ge- 
brocben  werden.  Einfach  gestaltet  sicb  die  Berecbnung  des  wirklicben  Eadius  nacb 
der  Dioptrierecbnung  in  folgender  Weise: 

Die  Dioptrierecbnung  ist  obne  weiteres  aucb  anwendbar  auf  spiegelnde 
Flachen,  nur  sind  dann  aUe  Brecbungsindices  der  Medien,  die  das  Licbt  nacb  der 
Spiegelung  durcblauft, .  negativ  zu  setzen.  In  unserem  spezieUen  Ealle  entsprechen 
den  drei  Flacben,  dui'cb  die  das  Licbt  bei  seinem  Hin-  und  Hergang  gebrocben, 
resp.  gespiegelt  wird,  die  Dioptriewerte : 

-^1   —         „         ,    —  ,       l>s        i*!  , 

rz  ri 

worin  r,  der  vordere  Hornbautradius,  der  vordere  Linsenradius,  n  der  Brecbungs- 
index  des  Kammerwassers  (auf  die  Brecbung  an  der  binteren  Hornbautflacbe  braucbt 
aus  nacbber  zu  erortemden  Griinden  keine  Eiicksicbt  genommen  zu  werden). 
und  Dg  ist  demnach  die  Brecbkraft  der  Hornbaut  fiir  die  hin-,  resp.  hergehenden 
Licbtstrablen,  Z)g  der  Dioptric wert  des  Linsenspiegeis.  Wenn  d  der  Abstand  des 
Hornbautspiegels  vom  vorderen  Linsenscbeitel  ist  (iiber  seine  Bestimmung  siebe 

unten),  so  sind  die  reduzierten  Abstande  cf,  =  -  und  cT,  =  =  tT,  in  Eech- 

n  —  n  . 

nung  zu  setzen.  Wendet  man  nun  die  Formeln  (12)  an,  so  erbalt  man  durcb 
passende  Uraformung'): 

  =  (2I>,  -\-  J),  —  (f,T),D,)(l  —  (f,D,). 

')  Siebf!  Gullstrand,  Arch.  f.  Opbtlialm.  49,  54,  1900. 
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In  dieser  Formel  bedeutet  Di..^  den  reziproken  Wert  der  scheinbaren  Brennweite  des 
Linsenspiegels,  der  durch  die  ophthalmometrisclie  Messung  zu  bestimmen  ist.  Setzt 

man  fiir  Dj  und  Dj  die  oben  angegebenen  Werte   und      ^"  ein,  so  ist  zu 

ersehen,  daJJ  alls  Werte  bestimmbar  sind  bis  auf  r^,  welches  demnach  aus  den  be- 
stimmbaren  Werten  auf  diese  Weise  berecbnet  werden  kann. 

Tscherning ')  hat  zur  Messung  des  vorderen  Linsenradius  auch  das  Ophtalmo- 
phakometer  verwendet. 

Auch  an  ausgeschnittenen  Linsen  von  Leichenaugen  sind  die  Linsenkriimmungen 
gemessen  worden,  doch  sind  die  Resultate  dieser  Methode  unsicher. 

Die  Angaben  liber  die  GroCe  des  Radius  der  vorderen  Linsenflache 
schwanken  um  einen  Mittelwert  von  etwa  10  mm  2)  (Grenzen  7,86  und 
12,58  mm). 

d)   Der  Radius  der  hinteren  Linsenf lache. 

Method isches:  Der  hintere  Linsenradius  wird  in  analoger  Weise  bestimmt 
wie  der  vordere,  nur  ist  bei  der  Berechnung  der  wirklichen  Brennweite  aus  der 
scheinbaren  inRechnung  zu  setzen,  dafi  beimHin-  und  Hergang  der  gespiegeltenLicht- 
strahlen  an  der  Hornhaut  und  an  der  voi-deren  Linsenflache  Brechung  stattfindet. 

Der  Radius  der  hinteren  Linsenflache  wird  zu  etwa  6  mm  im  Mittel  au- 
gegeben  2)  (Grenzen  5,3  und  8,49). 

3.    Die  Abstande  der  brechenden  Flachen. 

a)  Die  Dicke  der  Hornhaut. 

Methodisches:  Die  Dicke  der  Hornhaut  ist  zuerst  an  Durchschnitten  unter 
dem  Mikroskop  gemessen  worden.  Spater  sind  auch  an  lebenden  Augen  Bestim- 
mungen  gemacht  von  Blix,  sowie  von'Tscherning  nach  dem  Prinzipe  der  schon 
vorher  erwahnten  Methoden  unter  Benutzung  des  von  der  hinteren  Hornhautflache 
durch  Spiegelung  entworfenen  Bildes. 

Die  Angaben  iiber  die  Hornhautdicke  lauten  bei  den  verschiedenen 
Autoren  allerdings  sehr  verschieden.  Krause  und  Helmholtz*)  fanden 
bei  mikroskopischen  Messungen  an  Durchschnitten  in  der  Mitte  Werte  von 
0,45  bis  1,37  mm,  am  Rande  von  0,54  bis  1,55mm.  Blix  5)  fand  in  der 
Hornhautmitte  einen  Wert  von  0,482  bis  0,668  mm.  Tscherning '^)  findet 
im  Scheitel  eine  Hornhautdicke  von  1,15  mm. 

b)  Die  Tiefe  der  vorderen  Kammer. 

Methodisches:  Zur  Bestimmung  des  Abstandes  der  vorderen  Linsenflache 
von  der  Hornhaut  wird  die  Lage  der  Pupillenebene  gesucht.  Es  sind  hierfiir  viele 
verschiedene  Methoden  angegeben  worden,  von  denen  die  wichtigsten  in  Kiirze 
skizziert  seien. 

1.  Verfahren  von  Donders^^).  Das  Korneahniki-oskop  wird  erst  auf  die 
durch  Bepudern  mit  Kalomel  sichtbar  gemachte  Hornhaut,  dann  auf  den  Pupillen- 
rand'  eingestellt.  Aus  den  verschiedenen  Stellungen  des  Mikroskops  ergibt  sich 
die  scheinbare  Tiefe  der  vorderen  Kammer.  Tiir  die  Berechnung  der  wirklichen 
Tiefe  ist  zu  beriicksichtigeu ,  daJJ  durch  die  Brechung  an  der  Hornhaut  ein  auf- 
rechtes  vergroBertes  Bild  der  Pupille  geliefert  wird,  dessen  Lage  zur  Berechnung 
der  wirkUchen  Lage  der  Pupille  dienen  kann  (nach  Gleichung  (l)  S.  30). 

2.  Verfahren  von  Helmholtz '').  Die  scheinbare  Lage  der  Iris  wird  be- 
rechnet  aus  der  perspektivischen  Verschiebung  der  Pupillenebene  gegen  das  Horn- 


^)  A.  a.  O.  —  *)  Helmholtz  a.  a.  0.  —  "*)  Ebeuda.  —  ")  Helmholtz  a.  a.  O.— 
*)  A.  a.  O.  —  ")  A.  a.  O.  —  0  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1872.  —  ")  Physiol.  Optik, 
2.  Aufl.,  S.  29. 
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liautspiegelbild  eines  weit  entfernten  Objektpunktes  und  daraus  die  wirkliche  Lage 
bereclinet.  Einfacher  gestaltet  sich  die  Messung,  wenn  man  die  sich  spiegelnden 
Lichtstrahlen  so  einfaUen  laCt,  daC  das  Spiegelbild  in  die  PupiUenebene  faUt  und 
nun  den  Abstand  des  Spiegelbildes  von  der  Hornhaut  bestimmt;  letztere  Methode 
ist  verwendet  worden  von  Sclioler  und  Mandelstamm  sowie  von  Belch  ^). 
Andere  Metboden,  bei  denen  aucb  die  Spiegelbilder  zur  Messung  benutzt  werden, 
sind  noch  angegeben  von  Tscberning sowie  von  Hegg''). 

3.  In  jiingster  Zeit  bat  Gronholm^)  die  Messung  vorgenommen ,  indem  er 
vor  das  Auge  ein  Ortboskop  bringt,  d.  i.  ein  vor  das  Auge  zu  setzendes,  der  Ge- 
sichtsbaut  sicb  mit  seinen  Kandern  anscbmiegendes  Glaskastcben ,  das  mit  pbysio- 
logiscber  Kocbsalzlosung  so  gefiillt  wird,  dafi  das  zu  untersuchende  Auge  in  die 
Kocbsalzlosung  eingetaucbt  ist.  Man  beobachtet  das  Auge  von  der  Seite  durcb  die 
Glaswand,  und  kann  die  perspektiviscbe  Entfernung  der  leicbt  zu  erkennenden 
Hornhaut  von  dem  Pupillenraude  messen. 

Durch  die  Lage  der  Pupillenebene  ist  der  vordere  Linsenscheitel  streng  ge- 
nommen  nicht  obne  weiteres  mitbestimmt ,  weil  der  Linsenscheitel  in  das  Pupillen- 
loch  etwas  vorgewolbt  ist.  Um  die  Korrektion  hierfiir  vorzunehmen,  wiirde  man 
in  einem  mit  dem  Radius  der  vorderen  Linsenflache  als  Eadius  bescbriebenem 
Kreise  eine  Sehne,  die  gleich  dem  Pupillendurchmesser  ist,  zu  ziehen  haben;  die 
Hobe  des  Kreisbogens  iiber  der  Sehne  gibt  dann  den  Betrag  an,  um  den  der 
Scheitel  weiter  nach  vorn  liegt.  Die  Korrektur  ist  aber  so  gering,  daJS  sie  gegen- 
iiber  den  Ungenauigkeiten ,  mit  der  die  Messung  an  sich  verkniipft  ist,  nicht  in 
Betracht  kommt. 

Die  mit  den  verscliiedenen  Methoden  von  den  Autoren  erhaltenen  Werte 
fiir  den  Abstand  des  Hornhautscheitels  von  der  Pupillenebene  sebvranken 
zwischen  2,90  und  4,09mm.    Helmholtz^)  gibt  als  Mittel  3,6  mm  an. 

c)   Die  Linsendicke. 

Methodisches:  Ein  dlinnes  Lichtstrahlenbiindel  lafit  man  seitlich  von  be- 
stimmter  Bichtung  her  ins  Auge  einfaUen  und  bestimmt  die  Bichtung,  in  der  das 
Strahlenbiindel  nach  der  Spiegelung  an  der  hinteren  Linsenflache  wieder  austritt. 
Der  Durchschnitt  beider  Bichtungen  ist  der  scheinbare  Ort  der  hinteren  Linsen- 
flache. TJnter  Beriicksichtigung  der  Brechung  an  der  Hornhaut  und  an  der 
vorderen  Linsenflache  lafit  sich  dann  der  ■wirkliche  Ort  der  hinteren  Linsenflache 
berechnen 

Auch  an  toten  Augen  ist  die  Linsendicke  im  Durchschnitt  gemessen  worden,  doch 
sind  die  so  gewonnenen  Eesultate  unsicher,  weil  wir  kein  Konservierungsverfahren 
kennen,  daC  die  Erhaltung  der  urspriinglichen  Dimensionen  der  Linse  sicher  garantiert. 

Die  Angaben  iiber  die  Linsendicke  schwanken  zwischen  3,025  und 
4,43mm.    Helmholtz^)  nimmt  als  Mittelzahl  3,6mm  an. 


B.   Die  Kardinalpunkte  des  Auges. 

Bei  der  Berechnung  der  Kardinalpunkte  des  Auges  wird  auCer  der 
Substitution  der  homogenen  Linse  an  Stelle  der  wirklichen  geschichteten  nocb 
die  Vereinfacbung  angenommen,  daC  der  Brecbungsindex  der  Hornbaut- 
Bubstanz  gleich  dem  des  Kammerwassers  gesetzt  wird,  so  dafi  die  hintere 
Hornbautflache  in  optiscber  Hinsicbt  als  nicbt  vorbanden  angeseben  wird. 

Diese  Vereinfacbung  ist  zulassig  aus  folgendem  Grunde:  Unter  zu  Grunde- 
legung  fler  "Wex-te  1,3771  und  1,3374  als  Brechungsindices  fiir  Hornhautsubstanz 


Arch.  f.  Opbthalm.  18  (1872).  —  ")  Ebenda  20  (1874).  —  ")  A.  a.  0.  — 
^)  Arch.  f.  Augenheilk.  44,  Erganznngsband  1901,  S.  84.  —  ^)  Skandin.  Arch, 
f.  Physiol.  14  (1903).  —  «)  A.  a.  O.  —  0  Nfllu'rcs  bei  Helmholtz,  a.  a.  O.  — 
")  A.  a.  0. 
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und  Kammerwasser ,  und  7,8  resp.  6,22  als  Eadien  erhalt  man  fiir  die  vordere 
Hornhautflaclie  eine  Brechkraft  von  48,3  und  fiir  die  hintere  Hornhautflache  von 
—  6,4  Dioptrien.  Legt  man  ferner  die  Tscherningsche  Zahl  1,15  mm  fiir  die 
Hornhautdicke  der  weiteren  Berechnung  zugrunde,  so  erhalt  man  als  reduzierten 
Abstand  der  beiden  Hornhautflaclieu  0,00087  m,  mithin  nach  Gleichung  (10)  fiir 
das  System  eine  Brecbkraft  von  42,2  Dioptrien. 

Berechnet  man  aber  die  Brecbkraft  der  vorderen  Hornliautflache  unter  der 
Annahme,  daC  die  Hornhautsubstanz  gleichen  Brechungsindex  hat,  wie  das 
Kammerwasser,  so  erhalt  man  fiir  das  System  eine  Brechkraft  von  43,2  Dioptrien. 

Der  Unterschied  der  Brechkraft  beider  Systeme  ist  so  gering,  und  ebenso  ist 
der  Unterschied  der  Lage  der  Hauptpunkte  in  beiden  Fallen  so  unerheblich ,  dali 
man,  zumal  bei  der  Unsichex-heit,  die  wegen  der  GroBe  der  Beobachtuugsfehler  den 
der  Bechnung  zugrunde  liegenden  Werten  anhaften,  die  Vereinfachung  zulassen 
kann,  ohne  einen  wesentlichen  Fehler  zu  machen. 

Mit  dieser  Vereinfachung  laUt  sich  demnach  das  dioptrische  System  des 
Auges  so  definieren: 

Das  dioptrische  System  des  Auges  ist  ein  annahernd  zen- 
triertes  Sammelsystem  von  drei  spharischen  Fliichen  zwischen  vier 
Medien.  Die  Medien  sind  Luft,  Kammerwasser,  Linsensubstanz  und  Glas- 
korper,  die  Flachen  sind:  vordere  Hornhautflache ,  vordere  Linsenflache, 
hintere  Linsenfliiche. 

Die  Brechungsindices  sind.  in  abgerundeten  Zahlen: 

ni  =  1;   n-i  =  1,337;        =  1,437;        =  1,337. 

Die  Radien  sind: 

=  7,8  mm;       =  10  mm;       =  — 6  mm. 

Die  Abstande  der  Flachen  sind: 

di  ^=  3,6  mm;   d.2  =  3,6  mm. 
Man  nennt  das  so  definierte  System  des  Auges  das  schematische  Auge 

Die  Berechnung  der  Kardinalpunkte  des  schematischen  Auges  ergibt  Folgendes : 
Es  ist  zunachst 

die  Brechkraft  der  Hornhautflache  -Di  =  43,2  Dioptrien 

„  „  „    Liusenvorderflache  =  10,0  „ 

„  „  „    Linsenhinterflache  Pg  =  16,7  „ 

Die  reduzierten  Abstande  sind : 

cTj  =  0,002  69  m;    tf^  =  0,002  51  m. 

Mithin  ist  nach  Gleichung  (10) 

2  =  (43,2  +  10  —  1,2)  Dioptrien  =  52,0  Dioptrien 

und  nach  Gleichung  (11): 

§^  2  =  0,000518  m  =  —0,002  24  m. 

Ferner  ist  nach  Gleichung  (13) 

<f  J  2  =  (0,00251  -f-  0,002  24)  m  =  0,004  75  m 

und  nach  Gleichung  (12): 

X)j^  3  =  (52  .  0  -|-  16,7  —  4,1)  Dioptrien  =  64,6  Dioptrien. 

Ferner  nach  Gleichung  (14): 

3  =  0,001 23  m;         ^i.s  =  —  0.003 82  m. 


')  Die  Zahlen  des  schematischen  Auges  werdeu  iibrigeus  von  verschiedeueu 
Autoren  verschieden  angegeben.  Siehe  dariiber  bei  Helmholtz  und  Hess  a.  a.  0. 
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ol'  -  ist  der  reduzierte  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  Linsenhinter- 

'1.3   

tlache.  Der  reduzierte  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  Hornliautflache 
l)etragt : 

§i.2  +  ^1.8  =  0,00175  m. 
Durch  Multiplikation  mit  den  zugehorigen  Brechungsindices  erhalt  man  die 
wirklichen  Abstande,  also : 

Der  erste  Hauptpunkt  des  ganzen  Systems  liegt  1,75  mm  hinter  der  Horn- 

hautflache; 

„    zweite        „  n         n  «  «     5,11  mm    vor  der  Linsen- 

hinterflache  oder  2,09  mm  hinter  der  Hornhautflache. 
Die  Brechkraft  des  Systems  betragt  64,6  Dioptrien. 
Die  Hauptbrennweiten  sind: 

1 

A  =  —  gjg      =  —  15,0  mm 

.  1,337 

=  — — —  m  =  20,7  mm. 
64,6 

Der  erste  Brennpunkt  liegt  demnach  13,75  mm  vor    der  Hornhaut 
„    zweite        „  „  „        22,79  mm  hinter  „  „ 

Die  Knotenpunkte  liegen  (20,7  —  15,5) mm,  d.  s.  5,2mm  hinter  den 
Hauptpunkten,  also  liegt: 

der  erste  Knotenpunkt  6,95  mm  hinter  der  Hornhaut 
„    zweite  „  7,29  mm      „       „  „ 

Die  beiden  Hauptpunkte  des  Auges  liegen  so  dicht  beieinander,  daiS  man 
keinen  gi-oCen  Fehler  begeht,  wenn  man  sie  in  einem  Punkte  zusammenfallen 
denkt,  und  ebenso  die  beiden  Knotenpunkte. 

Es  ergibt  sich  daher,  wenn  man  die  Zahlen  noch  etwas  abrundet: 

Die  brechende  Wirkung  des  komplizierten  Systems  des  Auges  ist  nahezu 
dieselbe  wie  die  eines  einfachsten  System  von  einer  spharischen  Trennungs- 
flache  mit  dem  Radius  von  5  mm  zwischen  einem  Medium  vom  Brechungs- 
index  1  vorn,  und  einem  vom  Brechungsindex  1,33  hinten.  Der  Knoten- 
punkt dieses  einfachen  Systems  liegt  etwa  da,  wo  beim  wirklichen  Auge  die 
hintere  Linsenflache  liegt.  Die  erste  Brennweite  des  Systems  betragt  15  mm, 
die  zweite  20  mm.    Die  Brechkraft  betragt  66,67  Dioptrien. 

Das  einfache  System,  welches  man  hinsichtlich  seiner  brechenden 
Wirkung  dem  Auge  nahezu  gleich  setzen  kann,  nennt  man  reduziertes 
Auge. 

C.    Emmetropie.  Refraktionsanomalien. 

Beim  normal  gebauten,  ruhenden  Auge  fallt  der  zweite  Brennpunkt  des 
dioptrischen  Systems  in  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut,  d.  i.  die 
Stabchen-  und  Zapfenschicht.  Es  entstehen  daher  scharfe  Bilder  auf  dieser 
Schicht  von  solchen  Gegenstanden,  die  unendlich  weit  vom  Auge  entfernt 
Bind.  Das  normal  gebaute  Auge  sieht  daher  unendlich  Aveit  entfernte  Gegen- 
stande  deutlich. 

DerEefraktionszustand  des  Auges,  bei  dem  im  Ruhezustande  ein  scharfes 
Bild  von  unendlich  weit  entfernten  Objekten  genau  auf  der  lichtempfindlichen 
Schicht  der  Netzhaut  entsteht,  wird  Emmetropie  genannt. 
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Emmetrope  Refraktion  kann  selbstverstandlich  bei  verechiedener  Brech- 
kraft  des  dioptrischen  Systems  vorhanden  sein,  wenn  nur  die  Achsenlange 
des  Auges  der  jeweiligen  Brechkralt  entspricht.  Fiir  Emmetropie  muCgebend 
ist  nur  das  richtige  Verhiiltnis  zwischen  Achsenlange  und  Brechkralt  des 
Auges. 

Die  Achsenlange  des  reduzierten  Auges  ist  die  Entfernung  des  Haupt- 
punktes  von  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht. 

So  ist  z.  B.  im  reduzierten  Auge  Emmetropie  vorhanden: 

fiir  eine  Brechkraft  von  60  D  bei  Achsenlange  von  22,17  mm 

«    63D     „  „  „    21,11  „ 

«    66D     „  ,  ,    20,15  „ 

Ametropien  oder  Refraktionsanomalien  heLCen  die  Refraktionszustande 
des  Auges,  bei  denen  jenes  Verhaltnis  zwischen  Brechkraft  und  Achsenlange 
nicht  besteht.  Ametropie  kann  sowohl  durch  abnorme  Achsenlange,  als  auch 
durch  abnorme  Werte  der  optischen  Konstanten  bedingt  sein.  Man  unter- 
scheidet  dementsprechend  Achsenametropie ,  Kriimmungsametropie ,  Index- 
ametropie.    Die  weitaus  haufigsten  Ametropieformen  sind  Achsenametropien. 

Ist  die  Augenachse  zu  lang,  liegt  die  Netzhaut  zu  weit  nach  hinten,  so 
besteht  Kurzsichtigkeit  oder  Myopie;  ist  die  Augenachse  zu  kurz,  liegt  die 
Netzhaut  zu  weit  nach  vorn,  so  besteht  Ubersichtigkeit  oder  Hyper- 
metropie. 

Der  Punkt,  auf  den  das  Auge  im  Ruhezustand  eingestellt  ist,  d.  h.  dessen 
Bnd  auf  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut  fallt,  heiCt  der  Fern- 
punkt  des  Auges.  Bei  Myopie  liegt  der  Fernpunkt  in  endlicher  Ent- 
fernung vor  dem  Auge;  auf  der  Netzhaut  vereinigen  sich  in  dem  Falle  Strahlen, 
die  divergent  in  das  Auge  einf alien.  Bei  Hypermetropie  liegt  der  Fernpunkt 
in  endlicher  Entfernung  hinter  dem  Auge,  auf  der  Netzhaut  des  ruhenden  Auges 
vereinigen  sich  in  dem  Falle  Strahlen,  die  konvergent  in  das  Auge  einfallen. 

Bei  Myopie  ist  die  Brechkraft  des  Auges  relativ,  d.  h.  bezogen  auf  die 

Lage  der  Netzhaut,  zu  grofi,  bei  Hypermetropie  zu  klein.    Der  Grad  der 

Ametropie  ist  anzugeben  durch  den  Wert,  um  den  die  Brechkraft  zu  groQ 

oder  zu  klein  ist,  und  dieser  Wert  ergibt  sich  aus  der  Konvergenz  der  durch 

den  Fernpunkt  gehenden  Strahlen.    Die  Konvergenz  der  Fernpunktstrahlen 

(die  bei  Myopie  einen  negativen,  bei  Hypermetropie  einen  positiven  Wert 

hat)  gibt  namlich  den  Betrag  an,  um  den  die  Brechkraft  des  Auges  vermehrt 

werden  muB,  um  das  fiir  Emmetropie  giiltige  Verhaltnis  zwischen  Brechkraft 

und  Achsenlange  zu  erhalten. 

In  derfolgenden  Ubersiclit  ist  angegeben,  welclie  Ametropiegrade  verscliiedenen 
Achsenlangen  des  reduzierten  Auges  entsprecben : 

Achsenlange       Ametropiegrad  Achsenlange  Ametropiegrad 

17  mm        -|-  11,8  Dioptrien  21mm        —  3,2  Dioptrien 

18  „  +    7,4          „  22    ,  -  6,1 

19  „  +    3,5  „  23    „  -  8,7 

20  „  0  „ 

Zur  Korrektion  der  Eefraktionsanomalieu  setzt  man  Koukav-  oder  Konvexlinsen 
vor  das  Auge.  Der  in  der  eben  angegebenen  "Weise  gemessene  Ametropiegrad  wiirde 
mit  der  Brechkraft  des  zur  Korrektion  notigeu  Glases  iibereiustimmeu ,  wenn  wir 
dieses  dem  Auge  ho  weit  niihern  konnten,  daC  sein  zweiter  Hauptpunkt  mit  dem 
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ersten  Hauptpunkte  des  Auges  zusammenfiele ;  da  dies  nicht  augangig  ist,  so  ent- 
spricht  die  Starke  des  Korrektionsglases  nicht  dem  auf  den  ersten  Hauptpunkt 
bezogenen  Ametropiegrade  Bei  Myopie  ist  jene  groCer,  bei  Hypermetropie 
kleiuer  als  dieser;  der  Unterschied  ist  um  so  groJJer,  je  groCer  der  Abstand  des 
Glases  vera  Auge  uud  je  holier  der  Ametropiegrad  ist.  Die  Brecbkraft  des  korri- 
gierenden  Glases  wird  der  Korrektionswei-t  der  Ametropie  genannt. 

Zur  Ermittelung  der  Fernpunktlage  wird  in  der  Augenheilkunde  die  scliwachste 
Konkav-,  resp.  Konvexlinse  aufgesucht,  mit  der  das  Auge  Leseproben  in  groJSer 
Eutfernung  am  deutlichsten  sieht.  Es  wird  bier  also  gleichzeitig  Fernpunkts- 
abstand  und  Sehscharfe  ermittelt.  Die  erbaltene  Linse  stellt  zugleicb.  den  Kor- 
rektionswert  der  Ametropie  dar. 

Aucb  mit  dem  Optometer  oder  mit  dem  Augenspiegel  kann  die  Refraktions- 
anomalie  bestimmt  werden  (s.  S.  60  und  89). 

Neugeborene  haben  in  der  Kegel  eine  leicht  hypermetropische  Refraktion. 
Die  Hornbautkriimmung  ist  beim  Neugeborenen  etwas  starker  als  beim  Er- 
wacbsenen;  der  Radius  der  vorderen  Hornbautflacbe  betragt  bieretwa  7,0  mm, 
die  Linse  bat  bei  einem  Radius  von  3,3  mm  nabezu  kugelige  Gestalt;  die 
vordere  Kammer  ist  sebr  flacb.  Der  Hypermetropiegrad  des  Auges  der 
Neugeborenen  scbwankt  zwiscben  1  und  6  Dioptrien. 

Der  Hypermetropiegrad  geht  bis  etwa  zum  zebnten  Lebensjahre  um 
einiges  zuriick,  bleibt  aber  bei  den  meisten  Augen  wabrend  des  ganzen 
Lebens  in  geringem  Grade  besteben.  Insbesondere  bleibt  bei  Individuen, 
die  nicbt  in  die  Schule  geben,  und  bei  unzivilisierten  Volkern  Hypermetropie 
die  weitaus  vorherrscbende  Refraktion 

Myopie  feblt  im  Kindesalter  fast  ganz,  sie  nimmt  aber  an  Prozentsatz 
mit  dem  Lebensalter  immer  mebr  zu,  besonders  bei  Scbulkindern.  Uber  die 
Ursacben  der  Myopie  siebe  die  Lebrbucber  der  Augenbeilkunde. 

Im  Greisenalter  werden  emmetrope  Augen  wieder  etwas  bypermetrop. 
Es  hangt  dies  mit  der  Veranderung  der  Linse  im  Alter  zusammen  (s.  S.  59). 


III.  Accommodation  des  Auges. 

Beim  emmetropen  rubenden  Auge  fallt  der  zweite  Brennpunkt  in  die 
licbtempfindlicbe  Scbicbt  der  Netzbaut;  das  Auge  ist  daher  auf  weit  entfernte 
Gegenstande  eingestellt.  Bilder  von  naben  Gegenstanden  fallen  binter  diese 
Netzhautscbicbt. 

Aus  der  folgenden  Tabelle  geht  die  Bildlage  im  reduzierten  Auge  fiir  ver- 
schiedene  Objektabstande  hervor: 


Objektabstand  Bildabstand 
<»  20,00  mm 

0  m  20,06  „ 

1  m  20,30  . 


Objektabstand  Bildabstand 
0,5  m  20,62  mm 

0,25  m  21,27  „ 

0,125  m  23,57  „ 


Bei  der  Annaberung  des  Objekts  aus  groJJer  Entfernung  bis  zu  5  m  Ab- 
stand verscbiebt  sich  demnacb  das  Bild  um  nur  0,06  mm  nacb  binten.  Da 
die  licbtempfindlicbe  Netzhautscbicbt  etwa  0,06  mm  dick  ist,  so  konnte  in  dem 
Falle  immer  noch  ein  Bild  in  diese  Scbicbt  fallen.     Wir  seben  deshalb 


')  Eh  lalit  sich  das  beweisen  durch  Anwendung  der  Gleichung  (9a)  auf  den 
yorliegenden  Fall.  —  ^)  Die  Statistik  ixber  die  Refriiktionsentwickelung  findet  sich 
in  der  augenarztlichen  Literatur.    Zusamraenstellung  bei  Hess  a.  a.  O.,  S.  284. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  . 
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noch  auf  5  m  Abstand  die  Gegenetande  auch  mit  ruhendem  Auge  wenigsten.s 
noch  nicht  sehr  undeutlicb.  Nahert  sich  das  Objekt  aber  nocb  mehr,  so 
wird  das  Bild  in  der  Staboben-  und  Zapfenschicbt  zu  sebr  verschwommeii ; 
damit  die  Objekte  aucb  jetzt  nocb  deutlicb  geseben  warden,  muB  der  Refrak- 
tionszustand  des  Auges  veriindert  werden.  Es  gescbieht  dies  durcb  Ver- 
starkung  der  Brecbkraft  des  Auges,  und  zwar  durcb  Verstarkung  der 
Linsenkriimmungen.  Diese  Veranderung  beiCt  Accommodation  furdieNabe. 


A.    Die  bei  der  Accommodation  tatsachlich  nachweisbaren 

Veranderungen. 

1.   Veranderung  derLinsenkrtimmung. 

DerNacbweis  dieser  Veranderung  wurde  von  Langenbeck  Cramer  2) 
und  Helmboltz^)  zuerst  erbracbt;  er  ergibt  sicb  aus  der  Veranderung, 
welcbe  die  Spiegelbilder  der  Linse  bei  der  Accommodation  erfabren. 

Zur  Beobachtung,  die  im  Dunkelzimmer  vorzunebmen  ist,  stellt  man 
seitwarts  von  dem  zu  untersucbenden  Auge  das  zu  spiegelnde  Objekt  auf, 
blickt  von  der  anderen  Seite  ber  in  das  Auge  und  erkennt  dann  die  drei 
Spiegelbilder,  namlicb : 

1.  vorn  das  aufrecbte  licbtstarke  Hornbautbild, 

2.  in  der  Mitte  das  aufrecbte  grofiere  licbtscbwacbe  vordere  Linsenbild, 

3.  binten  das  umgekebrte  kleine  bintere  Linsenbild. 

Das  hintere  Hornhautbild  ist  gewohnlicli  nicht  zu  sehen,  es  wird  nur  be- 
merkbar  bei  Einhaltung  besonderer  Versuchsbedingungen.  Siehe  dariiber  bei  Blix 
und  bei  Tsclierning  a.  a.  O. 

LaUt  man  die  Versucbsperson  darauf  einen  naben  Gegenstand  fixieren, 
so  nimmt  man  wabr,  daC  das  vordere  Linsenbild  kleiner  wird  und  etwas 
nacb  vorn  riickt.  Dieses  Vorriicken  ist  nicbt  allein  auf  die  starkere  Wol- 
bung,  sondern  aucb  auf  das  Vorriicken  des  Linsenscbeitels  selbst  (siebe  unten) 
zuriickzufiibren.  Aucb  beim  binteren  Linsenbildcben  ist,  wenn  aucb 
scbwieriger,  eine  Verkleinerung  festzustellen. 

Es  ist  vorteilbaft  fur  die  Beobacbtung,  statt  eines  einzigen  Objektes  zwei, 

_  bestebend  in  zwei  von  binten  her  er- 
rig.  5. 

"  leucbteten  iibereinanderstebenden  qua- 

^^^^^^              ^^^^^^  dratiscben  Oifnungen  in  einem  Scbirme 

^^^^^^^           ^F^H^^^^  verwenden.     Im  Auge  siebt  man 


m  . 


dann  drei  Paar  Bilder  bintereinander 
(s.  Fig.  5).    Bei  der  Accommodation 
^^^^1^^^  ^^^^^^^       wird  vor   allem   die   Entfernung  der 

^^^^^  ^ .  beiden  Bilder  des  mittleren  Paares  von- 

Spiegelbilder  der  Hornliaut  und  der   Linsen-        .         t       ,  ,  •  •  •  tvt  n 

fliichen,  A  bei  Einsteiiung  fur  die  Feme,  B  fur     einander  kieiner,  in   geriDgem  MaUe 

die  Nilhe.  ,  ,       i  •  . 

aucb  die  des  binteren. 
Um  die  Beobachtung  bequem  zu  machen,  ist  von  Helmholtz  eine  besondere 
Vorrichtung,  Phakoskop  genannt,  angegeben  worden:  ein  Kasten  mit  vier  Offniingen 
in  seinen  Wanden,  duvch  welche  die  Stellung  des  untevsuchten  Auges  und  seiner 


1)  Klinische  Beitrage  zur  Chirurgie  und  Ophthalmol.  Gottingen  1849.  — 
«)  Tijdschr.  d.  Matschappij  vor  Geneeakunde  1851.  —  Monatsber.  d.  Berliner 
Akad.  1853  und  Arch.  f.  Ophthalmol.  1  (1853). 
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Blickrichtung  des  Objektes  und  des  beobachtenden  Auges  zueinander  fixiert  ge- 
halten  werden.  Fur  die  Beobacbtung  der  BUder  ist  auch  die  Verwendung  von 
binokularen  Lupen  empfohlen  worden. 

Ophthalmometrische  Messungen  der  GroCenveranderungen  der  Linsen- 
bilder  dienen  zur  Bereclinung  der  Krummungsveranderungen.  Es  ergibt 
sich,  daC  bei  raoglichst  starker  Accommodation  die  Veranderung  der  Kriim- 
mung  abhangig  ist  vom  Lebensalter.  Bei  Individuen  zwischen  20  und 
30  Jahren  wurde  bei  moglichst  starker  Accommodation  gefundeni): 
der  Radius  der  vorderen  Linsenflache  zu  6  mm  (Grenzen  4,8  und  8,8  mm) 
„       „    hinteren  „  „     5,5  mm         „      4,6    „    6,4  mm) 

Knapp2)  hat  bei  vier  Augen  die  Lage  des  Fernpunktes  und  des  Nahe- 
punktes,  die  Kriimmung  und  Lage  der  Hornhaut  und  der  Linsenflachen  beim 
Sehen  in  die  Feme,  wie  bei  Accommodation  fiir  die  Nahe  bestimmt  und  ge- 
funden,  daU  die  aus  der  Kriimmungsanderung  der  Linse  berechnete  Accommo- 
dation hinreicbend  gut  mit  der  wirklicb  stattfindenden  Accommodation  iiber- 
einstimmte.  Um  die  accommodative  Zunahme  der  Brecbkraft  des  Auges  zu 
erklaren,  reicht  also  die  Gestaltsanderung  der  Linse  aus. 

Eine  Berecbnung  der  GroCe  des  Kadius  der  vorderen  Linsenflache  bei  ver- 
schiedenen  Graden  der  Accommodation  findet  sicb  bei  0.  WeiU^). 

Heine*)  gibt  an,  daU  allerdings  ein  kleiner  Teil  der  Brecbkraftzunahme  auf 
einer  Yergroiierung  des  Totalindex  der  Linse  beruhe,  indem  bei  Accommodation 
am  vorderen  Linsenpole  sicb  eine  Aveicbere  Masse  von  niedrigerem  Index  an- 
sammle,  die  von  dem  peripupillaren  Bezirke  aus  zum  vorderen  Linsenpole  ruckt. 
Dies  wird  jedocb  von  Suter^)  bestritten,  der  die  Beobacbtungen  Heines  vielmebr 
darauf  zurlickfiihrt,  daB  Kern  und  Peripherie  der  Linse  ihre  Kriimmung  in  un- 
gleichem  Betrage  andern. 

Die  beschriebenen  Kriimmungsanderungen  treffen  fiir  die  zentralen  Teile  der 
Linsenflachen  zu.  In  den  peripheren  Teilen  kommt  in  mauchen  Fallen  eine  ge- 
ringere  Kriimmungszunahme ,  ja  nach  Tscher nings  *)  Angaben  sogar  eine  Ab- 
flachung  vor.  Hess'')  macht  jedoch  darauf  aufmerksam,  daC  diese  Abflachung 
nicht,  wie  Tscherning  meint,  bei  alien  Augen  vorkommt  und  daher  keine  prin- 
zipieUe  Bedeutung  haben  kann. 

2.   Yorriicken  des  vorderen  Li  n  s  e  n  s  c  h  eit  els. 

Das  Yorriicken  des  Linsenscheitels  laBt  sicb  obne  besondere  Hilfsmittel 
beobachten,  wenn  man  ein  Auge  wabrend  der  Accommodation  im  Profil  be- 
trachtet.  Man  beobachte  ein  Auge  von  der  Seite  und  etwas  von  binten,  so 
dai3  bei  Accommodationsrube  die  Pupille  des  Auges  nur  wenig  vor  dem 
Hornbautrande  bervorragend  geseben  wird.  LaiSt  man  das  Auge  dann 
accommodieren,  so  siebt  man  die  Pupille  vorriicken.  Auch  von  vorn  mit 
Hilfe  einer  binokularen  Lupe  lafit  sicb  das  Yorriicken  beobachten. 

Tscherning^)  will  in  einem  Falle  den  Orb  des  vorderen  Linsenscheitels 
unverandert  gefunden  haben.    Diese  Angabe  ist  jedoch  vereinzelt  geblieben. 

Die  peripheren  Teile  der  vorderen  Kammer  werden  bei  dem  Vorrucken 
des  Linsenscheitels  nicht  merklich  seichter;  oft  ist  sogar  im  Gegenteil  eine 
geringe  Yertiefung  derselben  durch  Zuriickweicben  der  peripheren  Iristeile 
zu  beobachten. 

^)  Helmholtz  a.  a.  O.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalm.  6  (1860).  —  »)  Pfliigers 
Arch.  88  (1901).  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  40  (1898).  —  *)  Arch.  f.  Augenheil- 
kunde  46  (1902).  —  «)  Optique  physiologique,  Paris  1897.  —  ^)  A.  a.  O.  —  ")  A.  a.  0. 
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Linsenschlottern  iDei  Accommodation. 


Die  Pupille  wird  iiberdies  enger  (siehe  dariiber  unten  mehr), 
Helmholtzi)  hat  die  Verlagerung  des  Linsenscheitels  gemessen  und 

dafiir  0,36  bis  0,44  mm  gel'unden.    Da  der  hintere  Liusenscheitel  an  seinem 

Orte  bleibt,  wird  also  die  Linse  4  mm  dick. 

3.  Linsenschlottern. 

Dieses  fiir  die  Accommodationstheorie  besonders  wichtige  Phanomen  ist 
nicht  schon  bei  maCig  groBer  Accommodation  zu  beobachten,  sondern  erst  bei 
willkiirlich  moglichst  angestrengter  Accommodation.  Eiuige  der  hierher  ge- 
hdrigen  Beobachtungen  sind  zwar  schon  von  friiheren  Autoren  beobachtet 
worden,  aber  C.  Hess  "^)  hat  das  Phanomen  zuerst  eingehend  untersucht 
und  richtig  gedeutet. 

Die  Linse  sinkt  bei  angestrengter  Accommodation,  ihrer  Schwere  fol- 
gend,  nach  unten,  je  nach  der  Kopfhaltung  daher  gegen  den  temporalen 
oder  nasalen,  frontalen  oder  infraorbitalen  Teil  des  Ciliarkorpers ;  nur  wenn 
der  Kopf  so  steht,  daJB  die  Irisebene  horizontal  liegt,  bleibt  die  Linse  gegen 
den  Pupillenrand  nicht  verschoben.  Bei  kleinen  zuckenden  Bewegungen  des 
Auges  schlottert  die  Linse  hin  und  her,  das  Linsenschlottern  tritt  nicht  auf, 
wenn  das  Auge  unbewegt  bleibt. 

Das  Linsenschlottern  laJ3t  sich  objektiv  und  subjektiv  nachweisen. 

Objektiv  an  einem  anderen  Auge:  Im  Dunkelzimmer  bringt  man  eine  Licht- 
quelle  so  an,  daB  der  durcli  eine  maCig  stai-ke  Lupe  blickende  Beobachter  das 
hintere  Linsenbild  des  beobachteten  Auges  bequem  siebt;  bei  maximaler  Accommo- 
dationsanstrengung  und  kleinen  zuckenden  Augenbewegungen  macbt  das  Bildchen 
schleudernde  Bewegungen;  wird  das  Auge  rubig  gebalten,  so  kommt  auch  das 
Bildcben  zur  Rube. 

Zuweilen  tritt  mit  dem  Linsenscblottern  zusammen  aucb  Irisschlottern  auf. 
Obne  Accommodation  siebt  man  das  Linsenschlottern  nur  selten  und  in  geringem 
MaJ3e  im  Vergleich  zu  dem  Schlottern  bei  Accommodationsanstrengung. 

Subjektiv  am  eigenen  Auge :  In  den  vorderen  Brennpunkt  des  Auges  bringt 
man  ein  leuchtendes  Objekt;  die  von  da  ins  Auge  eintretenden  Strahlen  entwerfen 
auf  der  Netzhaut  Schatten  von  den  kleinen,  in  der  Linse  enthaltenen  Triibungen; 
diese  Schatten,  die  als  „Linsenspektrum"  subjektiv  Avahrzunehmen  sind,  verandern 
bei  starker  Accommodation  ihre  Lage  entsprechend  den  Lageveranderungen  der 
Linse.  Das  Spektrum  riickt  scheinbar  nach  oben,  wenn  die  Linse  nach  unten 
sinkt;  dies  ist  aus  pbysiologisch - oj)tischen  Griinden  leicht  zu  verstehen,  weil  bei 
Sinken  der  Linse  der  Schatten  nach  unten  sinkt,  mithin  die  Gesichtswahrnehniung, 
die  von  dem  betroffenen  Netzbautpunkte  in  der  Eichtung  durch  den  Knotenpunkt 
des  Auges  nach  auJ3en  verlegt  wird,  nach  oben  ritcken  muB. 

Die  Grofie  der  Linsenverschiebung  ist  nach  beiden  Methoden  leicht  zu 

messen,  resp.  zu  berechnen.    Hess  hat  die  GroJBe  der  subjektiv  wahrzuneh- 

menden  Linsenverschiebung  berechnet  und  bei  sich  eine  Senkung  der  Linse 

von  0,28  bis  0,3  mm  gel'unden.    Heine  hat  unter  Leitung  Hess'  die  Orts- 

veranderung  objektiv  gemessen  und  0,25  mm  Yerschiebung  gefunden. 

Hess  hat  auch  nachgewiesen,  daB  die  accommodative  Linsenverschiebung  von 
EinfluB  ist  auf  die  scheinbare  Lage  von  Objekten,  die  sich  verschieden  weit  vom 
Auge  befinden. 

Statt  willkiirlich  accommodieren  zu  lassen,  kann  man  bei  dem  zu  xinter- 
suchenden  Auge  auch  durch  Physostigmineintriiufelung  Accommodations- 
krampf  hervorrufen ,  oder  durch  schwache  Physostigminvergiftung  die  Wir- 


')  Thysiol.  Opt.,  2.  AuH.,  S.  142.  —     A.  a.  0.;  daselbst  auch  die  altere  Literatur. 


Vorriickeu  der  Ciliarfortsatze  bei  Accommodation. 


53 


kung  der  willkurlichen  Accommodation  unterstiitzen  und  dadurch  das  Pha- 
nomen  des  Linsenschlotterns  der  Beobaclitung  zugangig  machen.  Es  wird 
dadurch  das  Linsenschlottern  sogar  wesentlich  ausgiebiger  als  bei  gewohn- 
licher  Accommodation.  Die  Verschiebung  der  Linse  kann  dann  bis  1  mm 
betraaen.  Fiir  objektive  Beobachtung  wirkt  freilich  die  Pupillenverengerung 
bei  starker  Physostigminvergiftung  ungiinstig,  die  subjektive  Beobachtung 
wird  dadurch  aber  nicht  gestort. 

4.  Vorriicken  der  Ciliarfortsatze. 

Die  Beobachtung  dieses  Vorganges  ist  freilich  nur  an  Augen  zu  machen, 
bei  denen  ein  Irisdefekt,  der  durch  Operation  oder  Verletzungen  verursacht 
sein  kann,  vorliegt.  Nach  den  Angaben  der  Mehrzahl  der  Beobachter,  ins- 
besondere  nach  den  neueren  sehr  sorgfilltigen  Beobachtungen  von  Hess i)  ist 
bei  Accommodation  oder  nach  Physostigmineintraufelung  in  solchen  Augen 
ein  Vorriicken  der  Ciliarfortsatze  gegen  die  Linse  hin  zu  sehen,  ohne  dafi  die 
Ciliarfortsatze  anschwellen.  Die  Ciliarfortsatze  schieben  sich  dabei  vor  die 
Ebene  des  Linsenaquators.  Die  Zonulafasern ,  die  nach  Atropinein- 
traiifelung  als  feine  dunkle  Linien  erscheinen,  sehen  nach  Physostigmin- 
eintraufelung undeutlich,  verwaschen  aus. 


A 


Fio-.  6. 


Durchschnitt  durcli  den  Ciliarkorper  von  Afl'enaugen  (nach  Heine),  von  donen  das  eine  (A)  ini 
physostigminisierten,  das  andere  (B)  im  atropiniaierten  Zustande  fixiert  worden  ist. 

Der  Linsenrand  stellt  im  atropinisierten  Auge  eine  wellenformige, 
unregelmaJjige  Linie  dar,  im  physostigminisierten  dagegen  eine  mehr 
kreisformige,  regelmiiijigere  Linie.  In  der  Gegend  der  Anheftungsstelle  der 
Zonulafasern  an  der  Linsenkapsel  sieht  man  am  atropinisierten  Auge  oft 
sehr  deutlich  seichte  Hxigel  und  zeltahnliche  Erhebungen,  die  nach  Physo- 
stigmineintraufelung fiacher  werden  oder  ganz  verschwinden. 

Anatomische  Untersuchungen  von  Heine^)  an  Affenaugen,  die  im  physo- 
stigminisierten oder  atropinisierten  Zustande  fixiert  wurden,  liefern  eine  Bestiiti- 
gung  dieser  Beobachtungen.  Der  Ciliarmuskel  ist  im  physostigminisierten 
Auge  deutlich  nach  vorn  und  hornhautwarts  verschoben  (siehe  Fig.  6). 


')  A.  a.  O.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalm.  49,  1,  1900. 


54 


Intraokularei"  Druck  bei  Accommodation. 


Hier  ist  schlieClich  noch  zu  erwiihnen  der  Befund  von  Hensen  und 
Volck  e  r  s  welche  feine  Nadeln  in  den  Aquator  eines  frisch  enukleierten 
menschlichen  Auges  einstachen  und  bei  elektrischer  Reizung  der  Ciliarkorper- 
gegend  an  diesen  Nadeln  Bewegungen  feststellten,  die  eine  Verschiebung  der 
Chorioidea  nach  vorn  bin  anzeigten.  Eine  durcb  den  Ciliarkorper  oder  durch 
die  Gegend  der  Macula  gestochene  Nadel  bewegte  sicb  nicbt. 

5.  Konstanz  des  intraokularen  Druckes. 

Altere  Angaben  iiber  das  Verbalten  des  intraokularen  Druckes  bei  der 
Accommodation  lauten  widersprecbend.  Aus  den  neueren  Untersucbungen  von 
Hess  2)  gebt  folgendes  bervor: 

Aus  der  Tatsacbe  des  Linsenscblotterns  folgt  zunacbst,  daC  der  Druck  in 
der  vorderen  Kammer  und  im  Glaskorper  nicbt  verscbieden  sein  kann.  Hess 
und  Heine  baben  nun  bei  Affen  und  Tauben  nacbgewiesen,  dafi  der  Druck 
in  der  vorderen  Kammer,  zu  dessen  Messung  eine  feine  durcb  die  Hornbaut 
gestocbene  Kaniile  auJBen  mit  einem  Quecksilbermanometer  verbunden  war, 
sicb  bei  elektriscber  Reizung  des  Ciliarkorpers  nicbt  andex'te,  obwobl  starke 
accommodative  Veranderung  der  Brecbkraft  erbalten  wurde.  Mitbin  kann 
aucb  keine  Steigerung  des  intraokularen  Druckes  iiberbaupt  aufgetreten  sein. 

Beim  Auge  des  Menschen  baben  Hess  und  Heine  den  Nacbweis  erbracbt, 
daJ3  eine  auf  intraokulare  Druckscbwankung  zuriickzufiibrende  Anderung  der 
Blutfiille  der  NetzbautgefaCe  bei  Accommodation  nicbt  auftritt. 

Es  wurde  dazu  die  Pupille  eines  normalen  Auges  zunacbst  durcb  Homatropin 
erweitert,  dann  etwas  Pbysostigmin  eingetraufelt.  In  diesem  Falle  ist  scbon  durch 
einen  geringen  Accommodationsimpuls  maximale  Kontraktion  des  Ciliarmuskels  bei 
weiter  Pupille  und  bei  nur  geringer  Konvergenz  zu  erbalten,  so  dalJ  die  Beobacbtung 
der  GefaBe  durcb  die  weite  Pupille  leicbt  moglicb  ist  und  aucb  eine  etwaige  Druck- 
steigerung  durcb  die  Kontraktion  auJSerer  Augenmuskeln  ausgescblossen  ist. 

Zu  beacbten  ist  namlicb,  daJ3  die  Konvergenz  der  Augen,  welcbe  bei  der 
Accommodation  auftritt,  Ursacbe  einer  Druckzunabme  durch Wirkung  der  auJJeren 
Augenmuskeln  sein  kann. 

B.   Mechanismus  der  Accommodation. 

Die  Accommodation  kommt  zustande  durcb  Kontraktion  von  Muskeln,  die 
im  Ciliarkorper  liegen.  Der  Ciliarmuskel  stellt  im  gauzen  Umfang  des  Ciliar- 
korpers ein  ringformiges,  im  Querscbnitt  dreiseitiges  Band  dar.  In  ibm  sind 
drei  Ziige  von  Muskelfasern  zu  unterscbeiden : 

1.  Meridionale,  die  von  dem  Balkengewebe  an  der  Innenwand  des 
Scblemmscben  Kanals  aus  bis  zur  Grenze  der  Cborioidea  binzieben  (Briicke- 
scber  Muskel). 

2.  Radiare,  die  von  jenem  Balkengewebe  in  mebr  gerader  radiarer 
Ricbtung  gegen  die  Cborioidea  bingeben. 

3.  Zirkulare,  die  im  inneren  binteren  Teile  des  Ciliarkorpers  liegen 
(Miillerscber  Muskel). 

Die  Funktion  dieser  Muskelfasern  laCt  sicb  aus  ibrer  anatomiscben  An- 
ordnung  ableiten.  Sie  wirken  derart,  dafi  alle  Teile  des  Ciliarkorpers  born- 
bautwarts,  also  nach  vorn  und  gegen  die  Augenachse  bin  bewegt  werden. 


')  Arch.  f.  Ophthalmol.  19,  156,  1873.  —  *)  A.  a.  O. 
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Ohne  weiteres  ist  das  verstandlich  bei  den  Meridional-  und  Radiarfasern,  deren 
hintere  Insertiouen  beweglich  sind,  weil  die  Chorioidea  gegen  die  Sklera  etwas 
verschiebbar  ist.  Duvch  den  Muskeizug  werden  daher  die  hinteren  Insertionspunkte 
gegen  die  vorderen  festeren  Insertionspunkte  an  der  Horuhautgrenze  bewegt. 

Aber  auch  der  Miillersche  Ringmuskel  muli  sich  bei  der  Kontraktion  nicht 
nur  gegen  die  Augenachse  zu,  sondern  auch  nach  vorn  zu  bewegen,  aus  folgendem 
Grunde:  Wenu  der  Muskelring  sich  durch  seine  Kontraktion  zu  verkleinern  und 
gegen  die  Augenachse  bin  zu  bewegen  sucht,  so  libt  er  einen  Zug  aus  an  der  Ver- 
bindung,  die"  durch  den  Ciliarkorper  zwischen  dem  Muskelring  einer.seits,  dem 
Hornbautrande  und  der  Aderhaut  anderseits  gebildet  wird.  Die  nach  vorn 
gerichtete  Verbindung  mit  dem  Hornbautrande  ist  aber  sehr  viel  kiirzer  und  dicker, 
daher  auch  viel  weniger  nachgiebig  als  die  nach  hinten  gerichtete  Verbindung  mit 
der  Aderhaut.  Dem  Muskeizug  bietet  daher  die  nach  vorn  gerichtete  Verbindung 
einen  starkeren  Widerstand  als  die  nach  hinten  gerichtete;  deshalb  tritt  eine  Be- 
wegung  des  Muskels  zugleich  in  der  Richtung  nach  vorne  auf. 

Die  Richtigkeit  der  so  aus  den  anatomischen  Verhaltnissen  abgeleiteteu 
Funktion  der  Muskeln  ergibt  sich  aus  den  vorhin  zitierten  Befunden  Heines 
(Siehe  Fig.  6). 

Nach  Iwanoff^)  ist  der  Ringmuskel  besonders  stark  ausgebildet  bei  Uber- 
sichtigen,  weniger  bei  Kurzsichtigen.  Dies  diirfte  in  Zusammenhang  stehen  mit  der 
Tatsache,  daC  der  Ubersichtige  seinen  Accommodationsapparat  viel  haufiger  und 
starker  anstrengen  mufi  als  der  Kurzsichtige. 

Die  Linse  ist  aufgehangt  und  befestigt  an  der  Zonula  Zinnii,  das  sind 
Strange,  die  meridional  gerichtet  an  der  Hinterseite  des  Ciliarkorpers  und 
der  Ciliarfortsatze  einerseits,  an  der  Linse  anderseits  angewaclisen  sind, 
und  die  in  drei  Gruppen  einzuteilen  sind: 

1.  vordere  Strange  zur  vorderen  Linsenkapsel, 

2.  mittlere  Strange  zum  Linsenaquator, 

3.  hintere  Strange  zur  hinteren  Linsenkapsel. 

Die  an  der  vorderen  Linsenkapsel  inserierenden  Zonulastrange  kommen 
aus  den  Ciliartalern  und  von  den  hintersten  Teilen  des  Ciliarkorpers  her;  die 
an  der  hinteren  Linsenkapsel  inserierenden  Strange  entspringen  dagegen 
weiter  vorn  vom  Ciliarkorper  und  den  Ciliarfortsatzen  und  kreuzen  sich  zum 
TeU  mit  den  von  hinten  kommenden  Faserbiindeln. 

Die  Theorien,  welche  zur  Erklarung  des  Accommodationsmechanismus 
aufgestellt  worden  sind,  sind  in  zwei  Hauptgruppen  einzuteilen: 

1.  Theorien,  welche  die  Kriimmungszunahme  der  Linse  auf  Entspannung 
der  Zonula  Zinnii  zuriickfiihren. 

2.  Theorien,  welche  die  Kriimmungszunahme  der  Linse  auf  Anspannung 
der  Zonula  Zinnii  zuriickfiihren. 

Die  Entspannungstheorie  stammt  von  Helmholtz^);  sie  sagt 
folgendes  aus: 

„Die  Kristalllinse  ist  ein  elastischer  Korper,  der  bei  Entspannung  der 
inneren  Augenmuskeln  durch  den  Zug  der  an  ihrem  Rande  sich  anheftenden 
Zonula  in  radialer  Richtung  gedehnt  und  daher  in  der  Richtung  ihrer 
Symmetrieachse  etwas  zusammengezogen  ist  .  .  .  Die  in  der  Richtung  der 
Meridiane  des  Auges  verlaufenden  Radialfasern  des  Ciliarmuskels,  welche 
am  hinteren  Ende  der  Ciliarfortsatze  im  Gewebe  der  Aderhaut  endigen,  werden 
bei  ihrer  Zusammenziehung  das  dort  mit  der  Aderhaut  und  Glashaut  fest 
verbundene  hintere  Ende  der  Zonula  nach  vorn  ziehen  und  dadurch  die 


')  Arch.  f.  Ophthalm.  15,  1,  1869.  —  *)  Pbysiol.  Optik,  2  Aufl.,  8.  136. 
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Spannung  der  Zonula  und  ihren  Zug  gegen  die  Peripherie  der  Linse  aufheben 
iniissen,  so  daC  inl'olge  davon  die  Linse  in  derRichtuug  ihrer  Durchmesser  sich 
zusammenziehen,  in  der  Richtung  ihrer  Achse  sich  verdicken  wird.  Dadurch 
wird  auch  notwendig  die  Wolbung  ihrer  beiden  Flachen  vergroCert  werden." 

Die  Anspannungstheorie  ist  in  neuerer  Zeit  hauptsachlich  von  Schon, 
sowie  von  Tscherning  vertreten  worden.  Schon i)  nimmt  an,  daC  bei  der 
Accommodation  sich  die  RingJ'asern  und  ein  wenig  die  inneren  Radiarl'asern 
des  Ciliarmuskels  kontrahieren.  Die  CiliarJortsatze  sollen  inl'olgedessen  nach 
innen  und  hinten  riicken;  die  vorderen  Zonulalasern  sollen  dadurch  etwas 
nach  hinten  gedi'iickt  und  gespannt  werden,  und  diese  Anspannung  soil  eine 
starkere  Kriimmung  der  Linsenvorderflache  bewirken.  —  Nach  Tscherning^) 
dagegen  soli  die  tiefliegende  Schicht  des  Briickeschen  Muskels  einen  Zug 
an  der  Zonula  nach  hinten  und  auiSen  ausiiben;  hierbei  soli  die  Linse  in  ihrer 
Mitte  mehr  gewolbt  werden  unter  gleichzeitiger  Abflachung  der  Randpartien. 
Durch  die  oberflachlichen  Schichten  des  Ciliarmuskels  wird  gleichzeitig  die 
Aderhaut  gespannt  und  etwas  nach  vorn  gezogen,  um  ein  Zuriickweichen 
der  Linse  zu  verhindern. 

Der  Entscheid  zwischen  beiden  Theorien  ist  jetzt  von  Hess  erbracht 
worden.  Fiir  die  Entspannungstheorie  und  gegen  die  Anspannungstheorie 
sprechen  folgende  Tatsachen: 

1.  Das  Phanomen  des  Linsenschlotterns  und  im  Zusammenhang  damit 
die  Tatsache,  daC  der  Glaskorperdruck  bei  der  Accommodation  nicht,  wie  die 
Anspannungstheorie  verlangt,  steigt. 

2.  Die  am  lebenden  iridektomierten  menschlichen  Auge  gemachte  Beob- 
achtung,  daB  der  Ciliarkorper  bei  Accommodation  nach  vorn  riickt. 

Auch  aus  der  anatomischen  Anordnung  der  Ciliarmuskelfasern  ergibt 
sich,  dal5  der  Ciliarkorper  durch  Kontraktion,  sei  es  der  inneren  Radiarfasern, 
sei  es  der  Ringfasern,  nicht  nach  hinten,  sondern  nur  nach  vorn  innen  riicken 
kann,  mithin  die  auBeren  Insertionen  der  Zonulalasern  den  inneren  genahert 
werden.  Die  Ansicht  Schons,  daJ3  der  sich  kontrahierende  Ringmuskel  nach 
hinten  ruckt,  und  ebenso  die  Ansicht  Tschernings,  dafi  die  inneren  Teile 
des  Ciliarkorpers  nach  hinten  und  auJJen  riicken,  muC  als  irrig  bezeichnet 
werden,  weil  die  Teile  des  Ciliarkorpers,  die  die  Verbindung  seines  hinteren 
inneren  Teiles  mit  dem  Hornhautrande  darstellen,  nicht  die  fiir  eine  aus- 
giebige  Riickwartsbewegung  notwendige  Nachgiebigkeit  haben  konnen. 

tibrigens  haben  Nicolai^),  sowie  Suter"*)  auch  die  Eichtigkeit  der  Augaben 
Tschernings  nicht  bestatigen  konnen,  daU  durch  vermehrte  Anspannung  der 
Zonula  die  Linsenvorderflache  ihre  Kriimmung  in  der  Mitte  verstarke,  am  Rande 
verkleinere 

Die  Elastizitat,  die  der  Linse  im  Sinne  der  Entspannungstheorie  zukommt, 
verdankt  sie  hauptsachlich  ihrer  Kapsel.     Die  Linsenschichten   unter  der 

^)  Pfliigevs  Archiv  59  (1895).  —  ^)  Optique  physiologique ,  Paris  1897.  Uber 
die  Geschichte  der  Accommodationstheorie  siehe  bei  Helmholtz  a.  a.  O.  —  ^)  Ann. 
d'oculist.  124  (1900).  —  Arch.  f.  Augenheilk.  45  (1902).  —  *)  Wahrend  der 
Korrektiu'  des  vorliegenden  Aufsatzes  erhalte  ich  durch  die  Giite  des  Herrn  Pro- 
fessor 0.  Hess  Einsicht  in  eine  demnachst  in  den  „Monatsblatter  fiir  Augeuheilk." 
erscheinende  Abhandhing,  in  welcher  er  berichtet,  daC  er  im  Gegenteil  beim  Affeu- 
auge  die  LinsenAvolbung  bei  Zug  an  der  Zonula  abnehnien  sah. 
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Kapsel  haben  eine  schleimige  Konsistenz  und  deshalb  kein  Bestreben,  Eigen- 
form  anzunehmen.  Schweiggeri)  j^at  darauf  aul'merksam  gemacht,  daC 
sogar  Linsen  mit  verfiussigtem  Inbalte  der  Kugelform  zustreben,  Avenn  keine 
auiJere  Kraft  auf  sie  einwirkt. 

Die  Spannung  der  Zonula  im  ruhenden  Auge  erfolgt  nach  der  Ansicht 
Helmholtz'  so,  daij  Linse,  Zonula  und  Aderhaut  eine  geschlossene,  vom 
Glaskorper  prall  gefiillte  Kapsel  bildeu  und  daB  die  Spannung  dieser  Telle 
durch  den  Druck  im  Augeninnern  unterhalten  werde.  Dieser  Teil  der 
Helmholtzschen  Theorie  ist  unhaltbar,  erstens  well  aus  den  Beobachtungen 
von  Hess  und  Heine  2)  zu  folgern  ist,  daJ3  die  Accommodation  bei 
unverandertem  Glaskorperdruck  vor  sich  geht,  wiibrend  nach  der  Helmholtz- 
schen Theorie  jener  Druck  abnehmen  miUBte,  zweitens,  weil  B  e  e  r  am 
enukleierten  Affenauge  und  Heine  am  Menschenauge  beobachtet  haben,  daI3 
eine  Accommodation  durch  Keizung  des  Ciliarmuskels  noch  moglich  ist,  wenn 
in  die  hintere  Augenwand  ein  Loch  eingeschnitten  ist,  mithin  der  Glaskorper- 
druck gleich  Null  geworden  ist.  Mithin  muU  die  Spannung  der  Aderhaut 
und  der  Zonulafasern  in  der  Art  der  Entwickelung  und  Befestigung  dieser 
Gebilde  begriindet  sein. 

DaB  an  der  Gestaltveranderung  der  Linse  durch  Anspannung  oder 
Entspannung  der  Zonula  fast  nur  die  vordere  Linsenflache  beteiligt  ist,  ist 
wohl  darauf  zuriickzufiihren,  daC  infolge  der  Art  der  Anordnung  der  Zonula- 
fasern die  Aderhautspannung  sich  hauptsachlich  auf  die  an  der  vorderen 
Linsenkapsel  anheftenden  Zonulafasern  ubertragt,  welche  am  meisten  in  die 
Richtung  fallen,  in  der  die  Aderhaut  an  der  Zonula  einen  Zug  ausiibt. 

C.   Mafi  der  Accommodation. 

Durch  die  Accommodation  andert  sich  die  Lage  der  Kardinalpunkte  des 
Auges.  Fur  die  oben  angegebene  Anderung  der  Linsenkriimmung  imnormalen 
jugendlichen  Auge  bei  starkster  Accommodation  tritt  eine  Verlagerung  der 
Hauptpunkte  nach  hinten  von  etwas  iiber  0,1  mm,  eine  Verlagerung  der 
Knotenpunkte  nach  vorn  von  etwas  weniger  als  0,5  mm  ein,  so  daJB  nun  ein 
reduziertes  Auge  resultiert,  dessen  Radius  rund  4,5  mm  betragt  und  dessen 
Flache  nur  wenig  hinter  der  Flache  des  reduzierten,  nicht  accommo- 
dierten  Auges  liegt.  Der  vordere  Brennpunkt  liegt  14  mm  vor,  der  hintere 
18,5  mm  hinter  dem  Hauptpunkt.  Auf  der  Netzhaut  entstehen  in  diesem 
FaDe  scharfe  Bilder  von  Gegenstanden,  die  in  etwa  0,12  m  Entfernung  vor 
dem  Auge  stehen.  Den  auf  der  optischen  Achse  in  dieser  Entfernung 
gelegenen  Punkt,  auf  den  das  Auge  jetzt  eingestellt  ist,  nennen  wir 
Nahepunkt. 

Die  Strecke  zwischen  Fernpunkt  und  Nahepunkt  heiCt  Accommo- 
dationsgebiet,  sie  umf aCt  alle  Punkte ,  auf  die  das  Auge  sich  ein- 
stellen  kann. 

Durch  die  Accommodation  wird  die  Brechkraft  des  Auges  verstarkt,  so 
daC  jetzt  Strahlen,  die  divergent  einf alien,  doch  noch  so  gebrochen  werden, 
daJ3  sie  sich  auf  der  Netzhaut  zu  einem  Bilde  vereinigen.    Der  Betrag,  um 


')  Arch  f.  Augenheilk.  30,  276,  1895.  -      A.  a.  O.  —      Wien.  klin.  Wocheu- 
schrift  1898. 
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den  die  Brechkraft  des  Auges  verstarkt  wird  durch  moglichst  starke  Accom- 
modation, heiJ3t  Accommodationskraf 1 1). 

Die  Accommodationskraft,  die  eine  der  Brechkraft  gleichartige  GroCe 
ist,  muC  in  Dioptrien  gemessen  werden  konnen;  sie  ist  gleich  der  Brechkraft 
eines  Systems,  welches  die  Konvergenz  der  Nahepunktstrahlen  urn  so  viel 
vergroCert,  daC  sie  gieich  der  Konvergenz  der  Fernpunktstrahlen  wird.  Weil 
namlich  wegen  der  gleichen  Lage  des  Bildpunktes  und  der  nahezu  gleichen 
Lage  des  Hauptpunktes  die  Bildabstande,  mithin  auch  die  Konvergenzen  der 
gebrochenen  Strahlen  im  rubenden  und  accommodierten  Auge  gleich  sind,  so 
mui3  die  Konvergenz  der  Fernpunktstrahlen,  vermehrt  um  die  Brechkraft  des 
ruhenden  Auges,  gleich  sein  der  Konvergenz  der  Nahepunktstrahlen,  vermehi-t 
um  diese  Brechkraft  plus  der  Accommodationskraft. 

Bezeichnen  wir  die  Accommodationskraft  mit  die  Konvergenz  der 
Fernpunktstrahlen  mit  jP,  die  der  Nahepunktstrahlen  mit       so  ist: 

A  =  F—N. 

F  und  N  sind  direkt  gleich  den  reziproken  Werten  des  Fernpunktes 
und  Nahepunktes  zu  setzen,  weil  die  beiden  Punkte  in  einem  Medium  vom 
Brechungsindex  1  stehen.     N  ist  ein  negativer  Wert  fiir  das  emmetrope 

Auge;  da  hierfiir  F  =  — ,  und  falls  das  Auge  jugendlich  ist,  N  =  ^ 


00  -   «  o  (—0,12) 

so  folgt: 

A  =  —  —  =  8,5  Dioptrien. 

00  (—0,12) 

In  analoger  Weise  wird  die  Accommodationskraft  bei  den  Ametropien 
berechnet;  hierbei  ist  zu  beachten,  daC  bei  Myopie  sowohl  N,  wie  auch  F 
negativ  sind;  fur  Hypermetropie  dagegen  hat  F  immer  einen  positiven  end- 
lichen  Wert,  bei  starker  Hypermetropie  kann  sogar  N  positiv  werden. 

Beachteuswert  ist,  daC  fiir  verschiedeue  Eefraktionszustande  der  ruhenden 
Augen  bei  gleich  groBer  Accommodatiouski-aft  das  Accommodationsgebiet  verschieden 
gi'oC  ist. 

Durch  Vorsetzen  von  Korrektionsglasern  ward  die  so  ausgedriickte  Accommo- 
dationskraft geandert,  und  zwar  durch  Konkavglaser  vergroJJert,  durch  Konvexglaser 
vei'kleinert.  Es  ist  das  bediugt  durch  denselben  Umstand,  der  auch  die  Unterschiede 
zwischen  dem  Ametropiegrad  und  dem  dazu  gehorigen  Korrektionswert  bedingt. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Hess  uber  das  Linsenschlottern  bei  starker 
Accommodation  ergibt  sich  betreffs  des  Nahepunktes  noch  folgendes-: 

Das  Auge  hat  nicht  maximale  Ciliarmuskelkontraktion  notig,  um  der 
Linse  die  grofitmogliche  Wolbung  zu  geben;  es  entspricht  daher  der  Ein- 
stellung  auf  den  Nahepunkt  nicht  maximale  Ciliarmuskelkontraktion.  Die 
Begriffe  „Accommodation"  und  „ Ciliarmuskelkontraktion"  sind  daher  streng 
zu  scheiden. 

Zur  Unterscheidung  dieser  Begriffe  hat  Hess  besondere  Bezeichnungen 
fiir  die  Accommodationsleistung  bei  Einstellung  auf  den  Nahepunkt  und  fiir 


')  Von  den  meisten  Autoren  wird  diese  Grofie  sonst  Acconunodationsbreitf 
genannt,  da  aber  andere  unter  Accommodationsbreite  das  versteheu,  was  wir 
Accommodationsgebiet  nennen,  so  ist  der  Ausdruck  Accommodationsbreite  vielleicht 
besser  zu  vermeiden,  zumal  da  der  Begriff  der  Accommodationskraft  gleichartig 
ist  mit  dem  Begriff  der  Brechkraft. 
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maximale  Ciliarmuskelkontraktion  eingefuhrt.  Physikalischen  oder  manifesten 
Nahepunkt  nennt  er  den  Punkt,  aid'  den  das  Auge  bei  vollstandig  entspannter 
Zonula,  also  groCtmoglicher  Linsenwolbung  eingestellt  ist.  Physiologischen 
oder  latenten  Nahepunkt  nennt  er  den  Punkt,  auf  den  das  Auge  bei  maximaler 
willkiirlicher  Ciliarmuskelkontraktion  eingestellt  sein  wiirde,  wenn  das  Be- 
streben  der  Linse,  Kugelgestalt  anzunehmen,  unbegrenzt  ware.  Eine 
Bestimmung  des  latenten  Nahepunktes  mit  den  bisher  bekannten  Methoden 
ist  nicht  moglich  (siehe  unten). 

Dementsprechend  ist  auch  zwischen  manifester  und  latenter  Accommo- 
dationskraft  zu  unterscheiden ;  beide  zusammen  stellen  die  totals  Accommo- 
dation skraft  dar. 

Mit  zunehmendem  Alter  entfernt  sich  der  manifesto  Nahepunkt  immer 
mehr  von  dem  Auge,  weil  die  auCeren  Linsenschichten  hart,  die  Linse  daher 
Starr  wird  und  dadurch  allmahlich  das  Bestreben,  bei  Entspannung  Kugelgestalt 
anzunehmen,  verliert.  Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dai3  zugleich  und  in  gleichem 
MaCe  auch  die  kontraktile  Kraft  des  Ciliarmuskels  schwacher  wird.  Es  wird 
daher  die  totale  Accommodationskraft  mit  zunehmendem  Alter  nicht  wesent- 
lich  kleiner  werden;  entsprechend  der  Abnahme  der  manifesten  Accommo- 
dationskraft wird  daher  die  latente  zunehmen. 

Die  nachfolgende  tibersicht  gibt  die  Abnahme  der  manifesten  Accommodations- 
kraft an: 

Im  Alter  von  10  Jahren  betragt  die  manifesto  Accommodationskraft  14,0  Dioptrien 
20       „  „  „  „  „  10,0 

n  n  n      30  „  „  „  „  n  n 

>i  7>         n  n  n  n  n  n  » 

-)i),50„„„„  „  2,5  „ 

run  n  n  n  V  n  ^fin 

n  n         n  n  n  ))  n  »  ^i'-'  n 

Die  Beschwerden  beim  Nahesehen,  die  durch  die  Abnahme  der  mani- 
festen Accommodationskraft  im  Alter  bedingt  sind,  nennt  man  Presbyopic. 

Eine  kindliche  Linse  hat  in  entepanntem  Zustande  nahezu  kugeligeGestalt, 
die  Greisenlinse  dagegen  hat  stark  abgeplattete  Form.  Durch  Zug  von  auCen 
her  ist  die  weiche  Kinderlinse  leicht  zu  deformieren,  die  starre  Greisenlinse 
nicht.  Beim  Greise  wird  schon  eine  geringe  Ciliarmuskelkontraktion  vollige 
Entspannung  der  Zonula  zur  Folge  haben;  das  Hervorrufen  der  iiberhaupt 
moglichen  Wolbungsvermehrung  der  Linse  erfordert  daher  beim  Greise  nicht 
mehr  Muskelkraft,  als  dieselbe  Wolbungsvermehrung  auch  schon  in  der 
Jugend  erfordert. 

Mit  der  Veranderung  der  Linse  im  Alter  hangt  auch  das  Herausrucken 
des  Fernpunktes  zusammen  (siehe  S.  49).  Die  Ursache  dieser  Erscheinung 
liegt  in  der  Zunahme  des  Brechungsindex  der  auCeren  Linsenschichten. 

Bei  angestrengter  Accommodation  wird  infolge  des  Linsensclilotterns  die  Linse 
der  HornViaut  naher  liegeii,  wenn  der  Kopf  vorniiber  nach  unten  geueigt  wird,  als 
Wftnn  er  riickwarts  geneigt  wird.  Hess  hat  beobachtet,  daB  dementsprechend  eine 
"Verlagerung  des  Nahepunktes  eintritt ;  messende  Versuche  ergabeu,  daC  die  Befraktion 
les  accommodierten  Auges  bei  gesenktem  Kopfe  urn  0,.34  bis  0,43  Dioptrien  hoher 
war  als  bei  gehobenem  Kopfe;  daraus  lafit  sich  berechuen,  daU  in  ersterem  Falle 
die  Linse  der  Hornhaiit  um  0,15  mm  niilior  liegt  als  in  letzterem. 
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13  e  s  t  i  m  m  u  u  g  des  N  a  h  e  p  u  n  k  t  e  s  u  n  d  F  e  r  n  p  u  n  k  t  e  s. 

Den  Naliei)unkt  bestimmt  man  meist  so,  dalj  laan  feine  Druckschrift  dem  Auge 
nahert,  bis  sie  auch  bei  starkster  Accommodati(jnsanstrengung  eben  anfangt  un- 
deiitlich  zu  erscbeinen.  Diese  Metbode  ist  jedoch  ungenau,  weil  es  nicht  leicbt  ist 
anzugeben,  Avann  ein  Objekt  gerade  nocb  mit  scbarfen  Kouturen  geseben  wii-d,  und 
weil  die  Bestimmnng  aucb  abbangt  von  einer  Reihe  von  Nebenumstaiiden  (relative 
GroBe  des  Objekts,  Helligkeitsunterscbied  zwiscben  Objekt  und  Grund,  Pupillenweite). 

Genauere  Bestimmungen  lassen  sich  macben  mittels  der  Optometer  nacb  dem 
Prinzip  des  Scbein  erscben  Versuches,  wobei  ein  kleines  punkt- oder  linienformiges 
Objekt  beobacbtet  Avird  dui-cb  zwei  kleine  Locber  oder  Spalten  in  einem  Scbirm. 
Ist  das  Auge  auf  das  Objekt  eiugestellt,  so  sieb't  es  dagselbe  einfach;  ist  das  Auge 
nicbt  eingestellt,  so  wird  das  Objekt  doppelt  geseben. 

Fernpunktsbestimmungen  lassen  sicb  aucb  bei  Beobacbtung  eines  naben  Ob- 
jektes  mit  dem  Optometer  macben  dadurcb,  daC  zAviscben  Objekt  und  Auge  eine 
Sammellinse  von  soldier  Starke  und  in  solcber  Lage  aufgestellt  wird,  dafi  durcb  die 
Brecbung  in  der  Sammellinse  die  Konvergenz  der  vom  Objekt  ausgebenden  Strablen 
der  Konvergenz  der  Fernpunktsstrablen  gleicb  gemacbt  wird. 

Eine  Labmung  des  Accommodationsmuskels  kommt  erst  dann  optiscb 
zum  Ausdruck,  wenn  sie  so  groC  ist,  daB  der  Muskel  die  Zonula  nicbt  mebr  ganz 
zu  entspannen  imstande  ist,  wenn  also  die  durcb  die  Labmung  bediugte  Herabsetzung 
der  Accommodationskraft  groJSer  ist  als  die  latente.  Die  Labmung  ist  also  um  so 
weniger  leicbt  nacbzuweisen,  je  alter  das  Individuum  ist. 

Bei  Hypermetropie  wird  aucb  zum  Seben  in  die  Ferne  die  Accommodation 
nicbt  entspannt;  infolgedessen  tritt  eine  solcbe  Gewobnung  des  Auges  an  die 
Accomniodationsanstrengung  ein,  daC,  selbst  Avenn  Konvexglaser  vorgesetzt  Averden, 
die  ein  deutlicbes  Seben  in  die  Ferne  obne  Accommodation  ermogbcbeu.  Avenigstens 
im  Anfaug  nocb  die  Kontraktion  des  Accommodationsmuskels  erfolgt.  Das  ist  bei 
der  Bestimmung  des  Ferupunktes  der  Hypermetropen  zu  beriicksicbtigen.  Man 
nennt  den  Teil  der  Hyj)ermetropie,  der  gefundei^Avird  bei  der  iiblicben  Sebpriifung 
mit  dem  starksten  Konvexglase,  das  die  beste  Sebscbarfe  fiir  die  Ferne  gibt,  mani- 
feste  Hyi)ermetropie.  Latente  Hypermetropie  beiCt  der  Teil,  der  bei  Priifung  mit 
Glasern  infolge  mangelbafter  Erscblaffung  des  Accommodationsmuskels  nicbt  auf- 
gegeben  Avird.  Totale  Hyj^ermetropie  beifit  die  Summe  der  mauifesten  und  latenten. 
Im  Dunklen  Avird  der  Accommodationsmuskel  ganz  entspannt.  Kiinstlicb  laCt  sich 
die  Entspanuung  berbeifiibren  durcb  Eintraufelung  mancber  Gifte,  z.  B.  Atropin. 

D.    Innervation  des  Accommodationsmuskels. 

Der  Accommodationsmuskel  Avird  vom  Nervus  oculomotorius  innerviert. 
Das  Kerngebiet  der  zum  Accommodationsmuskel  hinziehenden  Fasern  wird 
in  den  vorderen  medialen  Kern  des  Oculomotorius  verJegt. 

Hen  sen  und  Yolckers*)  erbielten  auf  kiinstliche  Eeizung  dieser  SteUe  bei 
Hunden  Accommodation. 

Die  Oculomotoriusfasern  fiir  den  Accommodationsmuskel  endigen 
zunachst  in  Zelleii  des  Ciliarganglions,  von  da  gehen  die  Bahnen  in  den 
kurzen  Ciliarnerven  weiter  ins  Augeninnere  und  zum  Muskel. 

Der  Nacbweis,  daC  im  Ciliarganglion  Zellen  in  diese  Babnen  eiugescbaltet  sind, 
ist  von  Langley  und  Anderson*)  erbracbt  durcb  folgeuden  Versucb:  Bei  Katzen 
und  Kanincben  blieb  die  nacb  kiinstlicber  Reizung  des  Oculomotoriusstammes  zu 
erbaltende  Ciliarmuskelkontraktion  aus,  wenn  die  Tiere  mit  Nikotin  vergiftet  wurden, 
welcbes  labmend  nur  auf  die  Ganglienzellen ,  nicbt  auf  Nervenfaseni  Avirkt. 
Reizung  der  km-zen  Ciliarnerven  loste  alsdann  nocb  Kontraktion  des  Ciliarmuskels  aus. 


Arcb.  f.  Opbtbalmol.  24  (1878).  —  *)  Journ.  of  pbysiol.  13  (1892). 
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Dali  man  durcli  Reizung  der  kurzen  Ciliarn erven  kiinstlich  Accommodation 
liervorrufen  kann,  haben  Hensen  und  Volckers^)  zuerst  gezeigt. 

Die  Innervation  des  Accommodationsmuskels  geschielit  derart,  daB  alle 
Telle  des  Muskels  auf  beiden  Selteu  immer  gleichzeitlg  und  gleich  stark 
erregt  werden. 

Der  Nachweis  des  Vorkommens  einev  ungleicL.  starken  Kontraktion  verschie- 
deuer  Ciliarniuskelpartien  ein  und  desselben  Auges  wiirde  fiir  die  praktische  Augen- 
heilkunde  von  groCem  Interesse  sein,  weil  partielle  Ciliarmuskelkontraktion  zur 
Korrektiou  des  Hornhautastigmatismus  dienen  konnte.  Deshalb  ist  von  augen- 
arztliclier  Seite  oft  imtersucht  Avorden,  ob  dieselbe  vorkommt.  Altere  Autoren, 
Avelcbe  mit  fehlerhaften  Metboden  uutersucht  haben,  haben  geglaubt,  partielle 
Ciliavmuskelkontraktion  beobachtet  zu  haben.  Doch  ist  aiif  Grund  der  Kritik,  die 
in  neuerer  Zeit  an  den  alteren  Beobachtungen  geiibt  wurde,  und  insbesondere  auf 
Gruud  neuerer  sorgfaltiger  Beobachtungen  von  Hess  die  altere  Lehre  dahin  zu  be- 
richtigen,  daC  pai'tielle  Ciliarmuskelkontraktion  zum  Ausgleich  des  Astigmatismus 
nicht  vorkommt.  Hess^)  lieJJ  seine  Versuchspersonen  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzende 
Kokonfiiden  beobachten,  von  welchen  jeder  fiir  sich  dem  Auge  genahert  oder  von 
ihm  eutfernt  werden  konnte.  Durch  Veranderungeu  des  Abstandes  der  Faden  von- 
einander  konnte  die  Deutlichkeit,  in  der  ein  jeder  der  beiden  Faden  gesehen  werden 
konnte,  variiert  werden.  Es  wurde  nun  bei  Astigmatismus  und  bei  kiinstlich 
astigmatisch  gemachten  Emmetropen  ermittelt,  innerhalb  welcher  Gti'enzen  der  eine 
Faden  gegen  den  anderen  verschoben  werden  konnte,  ohne  daB  einer  der  beiden 
Faden  uudeutlich  erschien.  Mit  dieser  Methode  lieJS  sich  keine  merkliche  partielle 
Ciliannuskelkontraktion  nachweisen,  denn  schon  eine  Abweichung  von  der  scharfen 
Einstellung  um  0,12  Dioptrien  wurde  bemerkt. 

Auch  die  Frage,  ob  ungleiche  Accommodation  auf  beiden  Augen  moglich  sei, 
ist  von  gi-oCem  praktischen  Interesse,  Aveil  durch  solche  ungleiche  Accommodation 
ein  Ausgleich  von  verschiedenen  Refraktionszustanden  beider  Augen  herbeigefuhrt 
werden  konnte.  In  neuerer  Zeit  ist  die  Ansicht,  daC  ungleiche  Accommodation 
moglich  sei,  besonders  von  Schneller^)  und  A.  E.  Fick")  vertreten  worden,  welche 
angeben,  daC  man  beim  Lesen  von  feiner  Schrift  durch  Vorsetzen  eines  Konvex- 
oder  Konkavglases  von  mehr  als  einer  Dioptric  vor  ein  Auge  doch  noch  mit  beiden 
Augen  deutlich  sieht.  Hess*)  dagegen  behauptet,  dafi  in  diesem  FaUe  Sehen-  in 
Zerstreuungskreisen  some  Wettstreit  der  Sehf elder  die  Beobachtung  unsicher  mache; 
in  messenden  Versuchen,  die  er  zusammen  mit  Neumann  an  dem  Heringschen 
Spiegelhaploskop  anstellte,  fand  er,  daBEmmetrope  nicht  imstande  sind,  eine  kiinstlich 
geschaffene  Refraktionsdifferenz  von  auch  nur  0,12  Dioptrien  im  Interesse  des 
Deuthchsehens  mit  beiden  Augen  durch  ungleiche  Accommodation  auszugleichen. 
In  der  neueren  augeniirztlichen  Literatur  finden  sich  von  verschiedener  Seite  auch 
Angaben,  daJ3  bei  Anisometropien ,  sowie  sogar  in  FaUen,  wo  ein  Auge  schielt  oder 
erbhndet  ist,  die  Accommodation  beiderseits  gleich  s:roJ3  ist. 

Nach  M  o  r  a  t  und  D  o  y  o  n  ^)  soU  der  Sympathicus  Hemmungsnerv  fiir  die 
Accommodation  sein  und  Einstellung  fiir  die  Ferne  bewirken,  da  bei  Reizung 
desselben  eine  VergroBerung  des  vordereu  Linsenbildchens,  nach  Durchschneiden  eine 
Verkleinerung  auftrete.  Langley  und  Anderson"),  sowie  Hess  und  Heine"), 
spater  auch  Romer  und  Dufour")  haben  diese  Angaben  nicht  bestatigen  konnen. 

Terrien  und  Camus^")  woUen  sogar  eine  Zunahme  der  Refi-aktion  bei  Sym- 
pathicusreizung  gefunden  haben. 

Begleiterscheinungen  •  der  Accommodation  sind  Konvergenzbewe- 
gungen  beider  Augen  und  Puplllenverengerung.     Diese  Bewegungen 

')  A.  a.  0.  —  «)  Arch.  f.  Ophthahnol.  42  (1896).  —  «)  Ebenda  16  (1870)  und 
iiS  (1892).  —  ♦)  Arch.  f.  Augenheilk.  19  (1888)  u.  Arch.  f.  Ophthalmol.  38  (1892).  — 
)  Arch.  f.  Ophthalmol.  38  (18!)2).  —  «)  Arch,  de  Physiol.  3,  ser.  V  (1891).  — 
)  Journ.  of.  Physiol.  13  (1892).  —  ")  A.  a.  0.  -  »)  Arch.  f.  Ophthalmol.  54  (1902)  — 
'")  Arch,  d'ophthalmol.  22  (1902). 
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werden  also  ausgelost  von  einem  Koordinationszentrum,  von  dem  aus  gleich- 
zeitig  Ciliarmu skein,  Recti  interni  und  Sphincteres  pupillae  der  beiden  Seiten 
innerviert  werden. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Accommodation  und  Konvergenz  ist  kein 
unaufloslicher.  Man  kann  bei  einem  gegebeuen  Konvergenzgrade  den 
Accommodationsgrad  innerhalb  gewisser  Grenzen  verandern;  man  kann 
anderseits  bei  gegebenem  Accommodationsgrad  auch  den  Konvergenzgrad 
innerhalb  gewisser  Grenzen  verandern. 

Relative  Accommodationskraft  nennt  man  den  Umfang  der  bei  einem 
gegebenen  Konvergenzgrad  moglichen  Veriinderung  der  Accommodation  des 
Auges,  absolute  Accommodationskraft  heiCt  der  Umfang  der  groUten  bei 
wechselnder  Konvergenz  moglichen  Accommodation.  Dementsprechend  unter- 
scheiden  wir  auch  zwischen  relativem  und  absolutem  Fern-  und  Nahepunkt, 

Die  zur  Fixation  eines  Gegenstandes  notwendige  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung  der  Konvergenz  erfolgt  durch  Augenbewegungen ,  die  wir  zu  den 
Fusionsbewegungen  rechnen.  Konvergenznahepunkt  ist  der  Punkt,  in  dem 
die  Gesichtslinien  bei  moglichst  starker  Konvergenz,  Konvergenzfernpunkt  der 
Punkt,  in  dem  die  Gesichtslinien  bei  moglichst  geringer  Konvergenz  sich 
schneiden.  Konvergenzgebiet  ist  der  Abstand  des  Konvergenzfempunktes 
vom  Konvergenznahepunkt;  das  Konvergenzgebiet  kann  mehr  oder  weniger 
negativ  sein,  das  ist  der  Fall,  wenn  die  Gesichtslinien  nach  vorn  divergieren, 
ihr  Schnittpunkt  also  hinter  den  Augen  liegt. 

Die  Leistung  des  binokularen  Konvergenzapparates  bei  Einstellung  auf 
den  Konvergenznahepunkt  kann  ausgedriickt  werden  durch  die  ablenkende 
Kraft  eines  Prismas,  welches,  dicht  vor  das  Auge  gehalten,  das  gleiche  leistet 
wie  der  starkste  Konvergenzimpuls.  Wir  bezeichnen  diese  Kraft  daher  als 
Konvergenzkraft  i). 

Als  MaJ3  fiir  die  GroCe  der  Konvergenzbewegung  des  Auges  konnen  wir 
auch  den  Winkel  benutzen,  um  den  sich  die  Blicklinie,  das  ist  die  vom 
fixierten  Punkt  zum  Drehpunkt  des  Auges  gezogene  Gerade,  dreht  bei  Uber- 
gang  aus  der  Einstellung  auf  den  Konvergenzfernpunkt  in  die  Einstellung 
auf  den  zu  fixierenden  Punkt. 

In  der  augenarztlichen  Literatur  wird  oft  als  KonvergenzmaC  der  Meterwinkel 
"benutzt,  das  ist  der  Drehungswinkel ,  der  zur  Fixierung  eines  Im  vom  Auge  ent- 
femten  Punktes  notAvendig  ist.  Fiir  nicM  zu  gro/5e  Drehungswinkel  ist  der  Meter- 
winkel proportional  dem  reziproken  Werte  des  Abstandes  des  fixierten  Punktes  vom 
Auge.  Der  Meterwinkel  ist  freilich  keine  absolute  MaBeinheit;  er  hangt  von  dem 
Abstand  der  beiden  Augen  voneiuander  ab;  er  ist  um  so  groBer,  je  groCer  diese 
Augendistanz  ist. 

Entsprechend  der  absoluten  und  relativen  Accommodationskraft  usw. 
unterscheiden  wir  auch  eine  absolute  und  relative  Konvergenzkraft,  einen 
absoluten  und  relativen  Konvergenzfern-  und  -nahepunkt. 

')  Auch  Konvergenzbreite  genannt.  In  der  augcniirztlichon  Literatur  liaben 
sich  vielfach  auch  die  Ausdriicke  „  Kusionsfernpmikt.  Fusionsnaliopunkt,  Fusions- 
kraft"  statt  der  hier  gebrauchten  „ Konvergenzfernpunkt"  usw.  eingebiirgert.  Ich 
vermeide  die  ersteren  Ausdriicke,  weil  die  Konvergenzbowegungen  nicht  die  einzigen 
Fusionsbewegungen  sind,  mithin  der  Begriff  Fusionskraft  nicht  identisch  ist  mit 
Konvergenzkraft.  Von  einer  Fusionskraft  kann  man  auch  bei  den  Hebungen, 
Senkungen  und  Rollungen  des  Auges  .sprechen. 
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Der  Nacliweis,  daC  der  Grad  der  Accommodation  und  der  Konvergenz  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  uuabliangig  voneinander  sind,  und  die  Bestimmung  der  rela- 
tiven  Accommodationskraft  bzw.  Konvergenzkraft  ist  in  f olgender  Weise  zu  erhalten : 

Man  fixiere  eiuen  in  bestimmter  Entfernung  beflndlichen  Punkt  und  bringe 
daun  vor  beide  Augen  scbwache  Konvex-  oder  Konkavglaser:  man  kann  dann  audi 
durch  die  Glaser  den  fixierten  Punkt  noch  scharf  sehen.  Das  starkste  Konvex- 
hzw.  Konkavglas,  durch  das  dann  der  Punkt  nocb  scharf  gesehen  wird,  ergibt  die 
Lage  des  relativen  Fern-  und  Nahepunktes.  Aber  man  kann  den  Punkt  auch  noch 
einfach  sehen,  wenn  man  vor  die  Augen  Prismen  mit  den  brechenden  Kanten  nach 
innen  oder  auCen  setzt  und  so  eine  Mehrung  oder  Minderung  der  Konvergenz  bei 
o'leichbleibender  Accommodation  bewirkt.  Die  starksten  Prismen,  mit  denen  noch 
einfach  und  scharf  gesehen  wird,  geben  das  MaC  f iir  den  relativen  Konvergenznahe- 
und  -fernpunkt. 

Geiibte  Personen  vermogen  auch  ohne  Hilfsmittel  die  Konvergenz  und  Accom- 
modation bis  zu  einem  gewissen  Grade  zu  losen. 

Genauere  Untersuchungen  sind  anzustellen  mit  dem  Spiegelhaploskop  von 
Her  in  g.  Bei  dem  Apparate  finden  sich  vor  jeder  Gesichtslinie  kleine  geneigte 
Spiegel,  die  die  Strahlen  von  den  seitlich  stehenden  beiden  Sehobjekten  in  die  Augen 
werfen.  Jedem  Auge  wird  so  ein  besonderes  Gesichtsfeld  dargeboten,  der  Inhalt 
der  beiden  Gesichtsfelder  wird  binokular  vereinigt.  Die  Accommodation  bei  gleich- 
bleibender  Konvergenz  ist  zu  andern  durch  Annahei-n  oder  Entfernen  der  Sehbbjekte 
gegen  die  Spiegel.  Die  Konvergenz  bei  gleichbleibender  Accommodation  ist  zu 
andern  durch  Drehung  jedes  Spiegels  zusammen  mit  seinem  Sehobjekt  um  eine 
senkrechte  Achse.  Die  Drehung  erfolgt  so,  daC  weder  die  Lage  des  Sehobjekts  zum 
Spiegel,  noch  die  Lage  der  Mitte  des  Spiegels  zum  Drehpunkte  des  Auges  dabei 
sich  andert.  Dieses  Haploskop  hat  den  Vorzug,  daC  die  Accommodation,  bz^v. 
Konvergenz  nicht  sprungweise  (wie  bei  Vorsetzen  von  Glasern)  sich  andert,  sondern 
aUmahlich. 

Genaue  Bestimmungen  der  in  der  Medianebene  gelegenen  relativen  Nah- 
und  Fernpunkte  sind  in  neuester  Zeit  von  Hess  ^)  vorgenommen  worden. 
Das  Ergebnis  derselben  liiCt  sich  in  f olgender  Weise  veranschaulichen: 

Man  benutzt  ein 
rechtwinkliges  Koordi- 
natensystem  (Fig.  7), 
dessen  Abszissen  Kon- 
vergenzgrade,  in  Dre- 
hungswinkel  gemessen, 
dessen  Ordinaten  die 
reziprokenWerte  der  Ab- 
stande  der  Punkte,  auf 
die  sich  die  Augen  ein- 
stellen,bedeuten.  Die  Or- 
dinatenhohen,  gemessen 
von  der  dem  absoluten 
Fernpunkt  entsprechen- 
den  Hohe  aus,  geben 
in  diesem  Falie  auch 
ohne  weiteresden  Accom- 
modationsgrad  in  Diop- 
trien  an.  In  dieses  Koor- 


Fig.  7. 
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')  Siehe  die  Ubersicht  iiber  dieses  Gebiet  bei  Hess  im  Handb.  d.  Auo-enheilk 
^   von  Graefe-Saemisch,  2.  Aufl.  ' 
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dinatensystem  Averden  nun  zwei  Kurven  eingetragen ,  von  denen  die  eine 
die  Abhangigkeit  der  relativen  Accommodationsnahepunkte,  die  andere  die 
der  relativen  Accommodationsfernpunkte  von  dem  Konvergenzgrade  aue- 
driickt,  oder  auch  von  denen  die  eine  die  Abhangigkeit  der  relativen  Kon- 
vergenznahepunkte,  die  andere  die  der  relativen  Konvergenzfernpunkte  von 
dem  Accommodationsgrade  veranschaulicht.  Da  iibrigens  die  Einstellung  auf 
den  relativen  Nabepunkt  nicht  hinausgehen  kann  iiber  die  Einstellung  auf 
den  absoluten  manif eaten  Nabepunkt,  so  geht  die  Nahepunktskurve,  die 
zuniichst  geradlinig  ansteigt,  bei  der  Ordinatenhobe,  die  dem  absoluten 
Accommodationsnabepunkt  entspricht,  mit  einem  Knick  in  eine  Horizontale 
liber;  diese  Horizontale  trifJt  mit  der  Kurve  der  Fernpunktseinstellungen  zu- 
sammen,  welcb  letztere  in  ibrem  letzten  Stiick  aucb  horizontal  verlauft.  Und 
da  ferner  die  relative  Fernpunktseinstellung  nicbt  iiber  die  absolute  hinaus- 
geben  kann,  so  beginnt  die  Kurve  der  Fernpunkte  mit  einer  beim  emraetrojien 
Auge  in  die  Abszissenachse  fallenden  Horizontalen,  die  nacbber  mit  einem 
Knick  geradlinig  ansteigt.  In  Fig.  7  ist  p  pi  P  die  Kurve  der  relativen 
Nabepunkte,  p  r      P  die  der  relativen  Fernpunkte  fiir  ein  emmetropes  Auge. 

Die  Nahepunktskurve  beginnt  scbon  links  von  dem  NuUpunkt  des 
Koordinatensystems.  Das  liegt  daran,  dafi  der  Konvergenzfernpunkt  des 
normalen  Auges  in  endlicher  Entfernung  hinter  dem  Auge  liegt:  ein  normales 
Augenpaar  kann  eine  Divergenz  der  Gesichtslinien  von  etwa  5  bis  6°  auf- 
bringen. 

Der  senkrecbte  Abstand  der  beiden  Kurven  voneinander  gibt  die  relative 
Accommodationskraft  an  fiir  den  dem  zugehorigen  Abszissenpunkt  zu- 
kommenden  Konvergenzwert.  Es  zeigt  sicb,  dafi  die  relative  Accommodations- 
kraft mit  zunehmender  Konvergenz  zunacbst  von  Null  an  zunimmt  bis  zu 
neun  Dioptrien  (bei  22^  Konvergenzwinkel),  dann  fiir  ein  kurzes  Stiick 
konstant  bleibt  und  danach  wieder  bis  Null  abnimmt.  Die  horizontale  Ent- 
fernung der  Kurven  voneinander  gibt  die  relative  Konvergenzkraft  fiir  die 
dem  entsprechenden  Ordinatenwert  zukommende  Accommodation sanstrengung 
an;  die  relative  Konvergenzkraft  hat  fiir  alle  Accommodationsgrade  innerhalb 
des  Bereiches  der  manifesten  Accommodation  gleicbe  GroiJe.  Der  Spielraum, 
innerhalb  dessen  die  Konvergenz  von  der  zugehorigen  Accommodation 
gelost  werden  kann,  ist  im  wesentlichen  unabhangig  von  der  absoluten 
GroJBe  der  Accommodation. 

In  Fig.  7  hat  die  Linie  cc,  welche  Konvergenzlinie  genannt  wird,  die 
Bedeutung,  daC  die  ihr  zugehorigen  Abszissen  und  Ordinaten  solche  Werte  von 
Konvergenz  und  Accommodation  ausdriicken,  welche  beim  ungestorten  Sehen 
von  Gegeustanden  in  der  Medianebene  durcb  das  emmetrope  Auge  geleistet 
werden.  Den  Teil  der  relativen  Accommodationskraft,  der  oberhalb  der  Konver- 
genzlinie  liegt,  das  ist  die  bei  gegebener  Konvergenz  durcb  Steigerung  der 
Ciliarmuskelkontraktion  noch  mogliche  Refraktionserhohuug,  nennen  wir  den 
positiven  Teil;  den  unter  der  Konvergenzlinie  liegenden  Teil,  das  ist  die  unter 
gleichenUmstanden  durch  Ciliarmuskelentspannung  noch  mogliche  Refraktions- 
verminderung,  nennen  wir  den  negativen  Teil  der  relativen  Accommodations- 
kraft. Eutsprechend  bezeichnen  wir  auch  die  links  und  rechts  von  der 
Konvergenzlinie  liegenden  Telle  der  relativen  Konvergenzkraft  als  negativen 
bzw.  positiven  Teil. 
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Die  auf'gestellte  Gesetzmafiigkeit  hat  wahrscheinlich  auch  noch  im 
Bereiclie  der  "latenten  Accommodation  Gultigkeit.  In  den  Kurven  wird  dies 
dadurch  zur  Anschauung  gebracht,  daC  die  Linien  pp^  und  rr^  nach  rechts 
oben  iiber  die  Nahepunktshorizontale  hinaus  verlangert  sind  in  Form  der 
crestrichelten  Linien,  welche  die  latenten  relativen  Nahe-  und  Fernpunkte  an- 
aeben.  Das  Gebiet  zwischen  der  Nahepunktshorizontalen  und  den  gestrichelten 
Linien  ist  das  der  latenten  Accommodation. 

Die  Abnalime  der  absoluten  Accommodationskraft  im  Alter  kommt  in 
solclien  Kurven  darin  zum  Ausdruck,  daU  erstens  die  Nahepunktshorizontale 
immer  tiefer  herabriickt,  um  schlieMch  mit  der  Fernpunktshorizontalen  zu- 
sammenzufallen,  Avelch  letztere  auch  etwas  tiefer  riickt. 

AuCerdem  nahert  sich  im  Alter  sowohl  die  Linie  der  relativen  Fern- 
punkte, als  auch  die  der  relativen  Nahepunkte  der  Konvergenzlinie ;  das  heii3t 
die  relative  Konvergenzkraft  ist  im  Alter  kleiner  als  in  der  Jugend.  Das 
Yerhaltnis  des  positiven  zum  negativen  Teil  der  relativen  Accommodations- 
kraft andert  sich  im  Alter  nicht  merklich. 

Bei  Hypermetropic  liegen  die  beiden  Kurven  mehr  nach  rechts  unten 
als  bei  Emmetropie.  Bei  hoheren  Graden  der  Hypermetropie  liegt  sogar  die 
Nahepunktskurve  rechts  unten  von  der  Konvergenzlinie,  d.  h.  die  Augen  sind 
in  diesem  Falle  ohne  Korrektion  auch  bei  starkster  Accommodation  nicht 
imstande,  binokular  scharf  und  einfach  zu  sehen. 

Bei  Myopie  dagegen  liegen  die  beiden  Kurven  mehr  nach  links  oben  als 
bei  Emmetropie.  Bei  hoheren  Graden  der  Myopie  liegt  sogar  die  Fernpunkts- 
kurve  links  oben  von  der  Konvergenzlinie,  d.  h.  die  Augen  sind  in  diesem 
Falle  ohne  Korrektion  auch  bei  schwachster  Accommodation  nicht  im- 
stande, binokular  scharf  und  einfach  zu  sehen. 

Das  bisher  Gesagte  gilt  fiir  Fixation  eines  Punktes  in  der  Medianebene, 
d.  h.  fiir  symmetrische  Konvergenz.  Bei  Fixation  eines  seitwarts  gelegenen 
Punktes,  d.  h.  bei  unsymmetrischer  Konvergenz  bleibt  doch  die  Accommo- 
dation beiderseits  gleich,  so  daC  nur  ein  Auge  ein  deutliches  Bild  bekommen 
kann,  das  andere  sieht  in  Zerstreuungskreisen,  Hering  hat  gezeigt,  daJS 
gewohnlich  das  Auge  sich  auf  das  Objekt  einstellt,  welches  auf  derselben  Seite 
wie  das  Objekt  hegt. 

Unokularen  Nahepunkt  nennt  man  den  Punkt,  der  bei  verdecktem  einen 
Auge  und  moglichst  starker  Konvergenz  und  Accommodation  noch  deutlich  ge- 
sehen  wird.  Binokularer  Nahepunkt  heiCt  der  Punkt,  der  beim  Binokularsehen, 
also  im  allgemeinen  mit  geringerer  Konvergenz  der  Blicklinien  noch  deutlich  ge- 
sehen  wird.  "Wahrend  bisher  angenommen  wurde,  daC  der  binokulare  Nahe- 
punkt wegen  der  geringeren  moglichen  Konvergenz  beim  Binokularsehen  weiter 
entf ernt  als  der  unokulare  liege,  hat  H  e  s  s  ^)  gezeigt,  dai3  beide  Punkte  gleich 
weit  vom  Auge  entfernt  sind.  Die  friihere  Anschauung  basiert  auf  der  nicht 
mehr  haltbaren  Voraussetzung,  daC  die  Nahepunktseinstellung  maximaler 
Ciliarmuskelkontraktion  entspreche.  Beim  Sehen  seitwarts  liegt  der  binokular- 
Nahepunkt  weiter  von  den  Augen  entfernt  als  bei  symmetrischer  Konvergenz  2). 

Die  Tatsache,  daC  Accommodation  und  Konvergenz  wenigstens  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  unabhiingig  voneinander  sind,  ist  besonders  beachtense 


')  A.  a.  O.  —  2)  Koster,  Arcli.  f.  Ophthalmol.  42  (1896). 

Nagel,  Physiologic  des  Meiisicheii.    III.  c 
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wert,  weil  sie  lehrt,  daC  in  dem  Koordiuationszentrum  der  die  Konvergenz- 
muskeln  behexn-schende  Teil  und  der  die  Accommodation&muskeln  be- 
berrschende  Teil  bis  zu  einem  geAvissen  Grade  unabhangig  voneinander  erregt 
werden,  dai3  also  nicbt  die  Erregung  des  einen  Teiles  primar  erl'olgt  und  von 
da  aua  erst  der  andere  Teil  sekundar  erregt  Avird,  Es  miissen  demnach  vom 
Grol^hirn  aus  Erregungen  den  beiden  Teilen  gesondert  zugeleitet  werden  konnen. 

Anderseits  bestebt  aber  docb  eine  solche  funktionelle  Verkniipfung 
dieser  Teile,  daJB  die  Erregung  des  einen  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  Erregung  des  anderen  zur  Folge  bat  und  umgekebrt.  Es  fragt  sicb, 
ob  diese  funktionelle  Verkniipfung  im  Laufe  des  Lebens  des  Individuums 
erworben  oder  scbon  angeboren  ist.  Diese  Frage  ist  von  verschiedenen 
Autoren  verscbieden  beantwortet  worden.  Volckmann,  sowie  Helmholtz 
balten  diese  Verkniipfung  fiir  ein  im  individuellen  Leben  erworbenes  Ergebnis 
fortgesetzter  Einubung,  He  ring  dagegen  biilt  sie  fiir  angeboren.  Zur  btiitze 
seiner  Auffassung  bat  Heringi)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dai3  scbon  bei 
Neugeborenen  assoziierte  Augenbewegungen  zu  beobacbten  sind.  Dasselbe 
geben  aucb  Riiblmann  und  Witkowsky^),  sowie  Donders  und  Engel- 
m  a  n  n  an. 

AuBerdem  fiibrt  He  ring  fiir  seine  Auffassung  an,  daC  bei  hoherem 
Grade  der  Hypermetropic  der  Zusammenbang  zwiscben  Accommodation  und 
Konvergenz  nicbt  mehr  in  dem  Grade  gelost  werden  kann,  wie  es  fiir  ein 
scbarfes  binokulares  Einfacbseben  erforderlicb  ist;  es  ist  nicbt  denkbar,  wie 
sich  beim  Kinde  diese  unzweckmafiige  Assoziation  ausbilden  kann,  wenn  es 
dem  Kinde  von  vornberein  frei  gestanden  batte,  den  Accommodations-  und 
Konvergenzapparat  unabhangig  voneinander  zu  gebrauchen. 

Das  anatomische  Substrat  fiir  die  funktionelle  Verkniipfung  der  Teile  des 
Koordinationszentrums  ist  in  zentralen  Verbindungen  der  Kerne  der  Augenmuskel- 
nerven  zu  suchen. 

Die  Erregung  des  Koordinationszentrums  stebt  unter  dem  EinfluC  des 
Willens,  erfolgt  also  vom  GroCbirn  aus.  Freilich  erfolgt  die  definitive 
genaue  Einstelkmg  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  unwillkiirlich ;  das 
lafit  sich  sowohl  fiir  die  Accommodationseinstellung  als  fur  die  Konvergenz- 
einstellung  beobachten,  welcbe  beide  durch  einen  gewissen  Zwang  zum  bin- 
okularen  Einfacbseben  beherrscht  werden.  Aber  auch  in  diesem  Falle  erfolgt 
die  Erregung  vom  GroBbirn  aus,  da  es  sich  bier  nicbt  um  einen  gewohnlichen 
Reflex  handelt,  sondern  um  einen  Psychoreflex,  der  unter  Vermittelung  von 
Gesichtswabrnehmungen  sich  abspielt. 

WeiB'')  hat  eine  sehr  schnell  wieder  abnehmende  Zunahme  der  Accommo- 
dation "beim  stereoskopischen  Sehen  beobachtet,  wenn  der  Blick  von  fenier  zu  naher 
erscheinenden  Punkten  des  Bildes  iiberging.  Diese  Accommodationszuuahme  wird 
durch  Impulse  ausgelost,  die  aus  der  Vortauschung  des  Korperlichen  entsijringen , 
Oder  die  synergisch  einer  intendierten  Konvergenzbewegung  eintreten. 

Uber  die  physiologische  Bedeutung  der  Ciliarganglionzellen,  die  in  die  periphere 
Accommodationsnervenbahn  eingeschaltet  sind,  laiit  sicli  noch  nichts  aussagen. 
DalJ  diese  Zellen  ein  peripheres  fiir  die  Accommodationseinstellung  in  Betracht 


')  Die  Lehre  vom  binokularen  Sehen,  Leipzig  1868.  —  *)  Du  Bois-Bej-nionds 
Arch.  1877.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  18  (1872)  nnd  Pfliigers  Arcli.  13  (1S76).  — 
")  Pfliigers  Arch.  88  (1901). 
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kommeudes  Eeflexzentnim  darstelleu,  ist  umvalivscheinlich ,  weil  die  ErregUBg  des 
Accommodationsapparates,  auch  soweit  sie  iinserer  Willkiir  entzogen  sein  konnte, 
doch  dui'cb  das  Grofihiru  vermittelt  wird. 

Die  zweite  Begleiterscheinung  der  Accommodation  ist  die  Pupillen- 
verengerung. Es  entsteht  zunachst  die  Frage,  ob  diese  der  eigentlichen 
Accommodation  oder  der  Konvergenz  assoziiert  ist. 

AVahrend  D  o  n  d  e  r  s  uud  He  ring  der  Ansicht  wai-en,  daC  die  Pupillen- 
vercufferimg  mit  der  Ciliarmuskelkontraktion  assoziiert  sei,  geben  E.H.Weber  und 
in  neuerer  Zeit  Vervoort^)  dagegeu  an,  dafi  die  Pupillenverengerung  nur  mit  der 
Konvergenz  assoziiert  sei.  Vervoort  hat  beobachtet,  daJ5  bei  Anderung  des 
Accommodationsgrades  um  1,6  Dioptrien  keine  Pupillenanderung  erfolgt,  wenn 
Anderung  der  Konvergenz  ausgeschlossen  war,  daC  dagegen  schon  bei  einer  geringen 
Kouvergenzzunabme  (von  etwa  23')  deutlicbe  Pupillenverengerung  eintritt. 

In  der  Literatur  finden  sicb  Angaben,  dalS  die  Pupillenverengerung  bei 
Accommodation  sich  anders  gestalte  als  bei  dem  Pupillarreflex ,  daB  die  accommo- 
dative Pupillenverengerung  diu-cb  mecbaniscbe  Momente  (Veranderung  der  Linsen- 
gestalt,  Veranderung  der  Blutf  iille  der  Iris)  bedingt  sei.  Diese  Angaben  haben  sich 
als  unhaltbar  erwiesen. 

Die  Pupillenverengerung  beim  Sehen  in  die  Nahe  ist  insofern  zweck- 
maijig,  Aveil  bei  gleich  grofier  Pupille  von  einem  nahen  Gegenstande  relativ 
mehi-  Licht  ins  Auge  gelangen  wiirde  als  von  einem  entfernten,  und  weil  der 
ubermaiJige  Lichteinfall  von  nahen  Gegenstanden  durch  die  Pupillenverenge- 
rung kompensiert  werden  kann.  Freilich  hat  A.  Fick^)  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daJj  die  Pupillenverengerung  bei  Accommodation  bedeutend  grofier 
ist,  als  jene  Accommodation  erfordert.  Die  Pupillenverengerung  dient  zu- 
gleich  aber  auch  der  YergroBerung  der  Bildtiefe  (siehe  S.  80). 

Was  die  Geschwindigkeit  der  Accommodationseinstellung  anbelangt,  so 
bestehen  Meinungsverschiedenheiten  bei  den  Autoren  dariiber,  ob  die  Fern- 
einstellung  schneller  erfolgt  als  die  Naheeinstellung.  Hensen  und  Volckers^) 
fanden  bei  ihren  Reizversuchen ,  daC  die  Naheeinstellung  langsamer  geschah, 
als  die  Ferneinstellung.  Vierordt*)  gibt  an ,  daC  der  Ubergang  in  die 
Naheeinstellung  1,18  Sekunden,  der  in  die  Ferneinstellung  0,87  Sekunden 
erforderte;  Aeby^)  fand  Verschiedenheiten  in  demselben  Sinne,  ebenso 
Eilhard-Schulze  6),  Coccius'^)  dagegen  sah  im  Gegenteil  die  Naheeinstellung 
schneller  vor  sich  gehen  als  die  Ferneinstellung.  Schmidt-Rimpler^)  hat 
fur  beide  fast  die  gleichen  Zeiten,  2,72  Sekunden  fur  Naheeinstellung  und 
2,44  Sekunden  fiir  die  Ferneinstellung  gefunden,  wenn  dieselbe  Konvergenz 
beibehalten  wird.  Wird  nicht  dieselbe  Konvergenz  beibehalten,  so  dauert  die 
Naheeinstellung  langer. 

Die  Verengerung  der  Pupille  tritt,  wie  Donders^)  beobachtet  hat,  mit 
der  Naheeinstellung  nicht  gleich zeitig  ein,  sondern  folgt  ihr  erst  nach. 

Uber  den  Einflufi  von  Giften  auf  die  Accommodationsmuskeln  siehe  S.  88  bei 
Irismiiskeln. 


^)  Arch.  f.  Opthalmol.  49  (1900).  In  ueuester  Zeit  tritt  freilich  Marina 
(Neurolog.  Zentralbl.  1902)  wieder  fur  die  Ansicht  ein,  daC  die  Pupillenverengerung 
der  Accommodation  assoziiert  sei.  —  ^)  Hermanns  Handbuch  der  Physiol.  3, 
1.  Teil,  97.  —  »)  A.  a.  O.  —  ")  Arch.  f.  physiol.  Heilk.,  N.  E.,  1  (1857).  —  ^)  Zeit- 
-chrift  f.  rat.  Med.  1861.  —  «)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  3  (1867).  —  ')  Mechanis- 
irms  der  Accommod.  1868,  S.  151.  —  ")  Eulenburgs  Eealeuzyklopadie  1,  82,  1880.  — 
")  Nederl.  Arch,  vor  Geneesk.  etc.,  II,  1865. 
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Angestrengtes  Accommodieren  bewirkt  bei  manclieii  Menschen  subjektive 
Liclitersclieinuugen.    Es  fiuden  sicli: 

1.  Der  Purkinjesche  Accommodationsfleck das  ist  ein  in  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  gelegener  lieller  Kreis  niit  dunklerer  Umgebuug,  den  man  sieht,  wenn 
man  vor  einer  AveiCen  riache  steliend  stavke  Accommodationsanstrenguugen  maclit. 

2.  Das  Czermaksche  Accommodatiousxjhosxjhen "''),  das  ist  eiu  sclimaler  feuriger 
Eing  an  der  Gi-euze  des  GesicMsfeldes,  den  man  im  Dunkelu  sieht,  wenn  man  aus 
starker  Accommodationsanstrengung  schnell  in  die  Euliestelluug  iibergelit. 

Nach  Atropinisierung  der  Augen  bleiben  diese  Phanomene  aus ;  sie  hangen 
also  mit  der  Tatigkeit  des  Accommodationsapparates  zusammen.  Uber  ihre  Deutuug 
gelien  die  Ansichten  der  Autoren  aber  auseinander. 

1.  Auhaug.  Aphakic. 

Fehlen  der  Linse  infolge  von  angeborener  Mifibildung  oder  operativer  Ent- 
fernung  u.  dgl.  bedingt,  daC  das  Auge  eine  geringere  Ereclikraft  hat  —  es  kommt 
nur  die  Hornhaut  f  iir  die  Brechung  in  Betracht  — ,  mitbin  hypermetrop  ist.  Diese 
Hyijermetropie  kann  ei'fahrungsgemaB  durch.  ein  Konvexglas  von  10  bis  11  Diop- 
trien  korrigiert  Averden. 

Dieser  KorrektionsAvert  ist  auch  benutzt  Avorden,  nm  den  Totalindex  der  Linse 
zu  berechnen  ^) ;  dabei  hat  sich  ein  niedrigerer  "Wert  ei-geben,  als  auf  Grund  auderer 
Messuugen  angegeben  Avurde. 

Es  liegen  in  der  neueren  Literatur  Angaben  vor,  Avonach  bei  aphakischen 
Augen  noch  ein  geringer  Grad  von  Accommodationsvermogen  vorbanden  sein 
soUte").  Diese  Angaben  beruhen  aber  offenbar  auf  Irrtiimern,  die  tatsachlichen 
Beobachtuugen  lassen  sich.  auch  ohne  Auuahme  einer  Accommodatiou  bei  Aphakie 
ei'klaren. 

2.   Anhang.    Accommodation  in  der  Tierreihe. 

Uber  die  Accommodation  bei  Tieren  sind  in  den  letzten  Jahren  Avichtige  Be- 
obachtuugen von  B  e  e  r  ^)  gemacht  Av^orden,  die  kurz  f olgendes  ergeben  haben : 

Im  Wasser  lebende  Tiere  (Kephalopoden,  Eische)  sind  in  Accommodationsruhe 
myoj),  sie  accommodieren  activ  fiir  die  Eerne  durch  Annahern  der  kugeligen  Linse 
gegen  die  Netzhaut.  Dies  Asdrd  bcAvirkt  durch  Muskeln,  die  die  Linse  nach  hiuten 
Ziehen;  bei  den  Kephalopoden  geschieht  das  durch  einen  Muskel  mit  meridional 
gerichteten  Easern,  der  das  Corpus  ciUare  nach  hinten  zieht,  bei  den  Eischen  geht 
ein  kleiner  kurzer,  hinter  der  L-is  gelegener,  a^ou  der  untei-en  BulbusAvand  ent- 
springender  Muskel  zum  unteren  Linsenrand,  dessen  Kontraktion  die  Linse  nach 
hinten  zieht,  uud  der  deshalb  Eetraktor  leutis  genannt  Avird. 

Bei  den  in  der  Luft  lebenden  Wirbeltieren  ist  das  Auge  in  Euhe  fiir  die  Ferne 
eingesteUt  und  akkommodiert  sich  auf  die  Nahe.  Dies  geschieht  bei  Amphibien 
imd  Schlaugen  durch  Entfernung  der  in  der  Eorm  unverandert  bleibendeu  Linse 
von  der  Netzhaut,  indem  ein  in  die  IrisAvurzel  eingelagerter  Eingmuskel  die  Linse 
unter  Steigerung  des  intraokularen  Druckes  gegen  die  Hornhaut  A'ordraugt. 

Bei  den  iibrigen  Wii-beltieren  geschieht  die  Accommodation  durch  starkere 
LinsenAvolbung  infolge  Entspannung  der  Aufhangevorrichtung.  Der  Mechanismus 
dieses  Vorgauges  zeigt  in  mancheu  Einzelheiten  bei  Vogeln  und  Saugern  allerdings 
einige  Verschiedenheiten. 

Die  Accommodation  fehlt  ganz  oder  ist  nur  unvoUkommen  entAvickelt  bei  Tiei'en 
mit  nachtlicher  LebeusAveise,  bei  Eaubtiereu,  iiberhaupt  bei  Tieren,  bei  denen  genaues 
Eormensehen  fiir  die  Ernahrung  oder  die  Flucht  vor  Eeinden  keine  so  betraclitliche 
EoUe  spielt  als  das  Erkennen  von  BeA\'egungen  (z.  B.  beiHunden,  Katzen,  Kauiuchen). 

Die  meisten  WasserbeAvohner  Averden  in  Luft  hochgradig  myop,  die  Lufttiere 
in  Wasser  hypermetrop.  Nur  Avenige  ampliibiotisch  lebende  Tiere  (Teichschildkroten) 

')  Beobachtungen  und  Versuche   zur  Physiol,    d.  Sinne   2,   Borliu  1825.  — 
Wiener  Sitzungsber.  27  (1857).  —  ")  Siehe  S.  40.  —  ")  Literaturzusammenstellung 
bei  Hess  a.  a.  0.,  S.  283.  —       Wiener  klin.  Wochenschr.  1898,  Nr.  12,  daselbst 
weitere  Literaturangaben. 
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liaben  ein  so  gi-oCes  Accommodationsvermogen ,  daB  sie  unter  Wassev  sogar  ihr 
Auo-e  nocb  fiir  die  Nahe  einstellen  konnen. 

°  Presbyop  Averdeu  naturlich  nicht  die  Tiere,  die  ohne  Anderung  dev  Linsen- 
kriiuiniuug  accommodieren. 

Betreffs  des  Strahlenganges  in  den  Facettenaugen  sei  auf  die  Monographie 
Exners:  Die  Physiologie  der  facettierten  Augen  von  Krebsen  und  Insekten 
(Leipzig  und  Wien  1891)  hingewiesen.  Die  Augen  der  niedersten  Tiere  haben 
keinen  lichtbreclienden  Apparat. 


IT.  UnTollkommenheiten  des  dioptrischen  Apparates  des  Auges. 

Genau  punktformige  Abbildung  eines  ObjektiDunktes  durcli  einen  diop- 
trischen Apparat  kann  nur  erfolgen,  wenn 

1.  die  Strahlen  nahezu  der  Achse  parallel  und  nahezu  senkrecht  auf  die 
Flachen  eiufallen, 

2.  die  Flachen  zentriert  und  regelmaCig  gekriimmt,  die  Sledien 
homogen  sind, 

8.  die  Strahlen  alle  von  gleicher  Wellenlange  sind. 

Beim  gewohnlichen  Sehen  trifft  kaum  eine  der  aufgezahlten  Bedingungen 
genau  zu.  Deslialb  wird  vom  Auge  ein  Objektpunkt  nicht  punktformig  ab- 
gebildet.  Die  Ursachen  der  astigmatischen  Vereinigung  homozentrischer 
Strahlen  sind  folgende: 

A.   Chromatische  Aberration. 

Das  Auge  ist  nicht  achromatisch;  der  dioptrische  Apparat  des  Auges  hat 
verschiedene  Brennweiten  fiir  Strahlen  verschiedener  Wellenlange. 

Die  chromatische  Aberration  ist  nachzuweisen  dadurch,  daJj  man  die  Pupille 
eines  Auges  zur  Halfte  durch  einen  vorgehaltenen  Schirm  verdeckt:  man  sieht  dann 
an  etwaigen  leuchtenden  Objekten  farbige  Eander  —  oder  dadurch,  daB  man  durch 
ein  violettes  Glas  (das  nur  rotes  und  blaues  Licht  durchlaBt)  einen  leuchtenden 
Punkt  betrachtet;  je  nachdem  das  Auge  auf  Rot  oder  Violett  eingestellt  ist,  sieht 
es  den  Punkt  rot  mit  blauem  Eande  oder  blau  mit  rotem  Rande. 

Bestimmungen  der  Chromasie  des  Auges  werden  vorgenommen,  indem  man 
einmal  fiir  rotes  Licht,  das  andere  Mai  fiir  violettes  Licht  den  Nahepunkt  mifit. 
Ans  den  Resultaten  laBt  sich  die  Lage  der  Brennpuukte  fiir  die  verschiedenen 
Strahlen  berechnen. 

Nach  den  neuesten  Angaben  von  M.  W  o  1  f  betragt  die  Differenz  der 
Brennweiten  fiir  die  Fraunhoferscben  Linien  B  und  iff  0,75  mm.  Die 
Dispersion  im  wirklichen  Auge  ist  etwas  groCer  als  die  fiir  das  reduzierte 
Auge  zu  berechnende 

Der  Zerstreuungskreis  fiir  das  rote  Licht  eines  Objektpunktes  hat  bei  Ein- 
stellung  des  Auges  auf  das  violette  Licht  und  bei  mittlerer  Pupillenweite  etwa 
0,1  mm  Durchmesser;  der  Zerstreuungskreis  fiir  das  rote  und  violette  Licht  bei 
Einstellung  auf  Strahlen  mittlerer  "Wellenlange  hat  etwa  0,05  mm  Durchmesser. 

Die  chromatische  Aberration  bietet  die  Grundlage  fiir  manche  dioptrisch 
■wichtige  Untersuchungsmethoden ;  sie  kann  zum  Nachweis  ungenauer  Einstellung, 
z.  B.  bei  Refraktionsanomalien,  benutzt  werden.  Eerner  kann  mit  ihrer  Hilfe  fest- 
gestellt  werden,  inAvieweit  Astigmatismus  auf  scbiefer  Inzidenz  und  ungenauer 


')  Wiedemanns  Ann.  32  (1888).    —   «)  Siehe   bei    Einthoven,  Pfliigers 
Arch.  62  (1895)  und  Arch.  Neerland  29  (1897). 
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Zentrierung  tier  brecheiKlen  Flacheii  b<n-uhl,  in  dieseii  i-aiiun  die  ferhHltc-iieii 

roten  und  blauen  Zerstreuungskreise  uicht  konzeutriscli  liegen,  Hierher  geliort 
auch  die  Erscheinung  der  Farbenstereoskopie :  rote  und  blaue  Flecke  auf  dunklem 
Grunde  mit  beiden  Augen  betrachtet  erscheinen  vei-schieden  welt  entfernt^). 

Auch  Beugung  des  Lichtes  am  Pupillenrande  tragt  mit  bei  zur  ungenauen 
Abbildung.  Die  Beugung  bedingt,  daC  eiu  Objektpunkt  nicht  punktformig, 
sondern  als  kleiner  Lichtkreis  abgebildet  wird,  dessen  Durchmesser  zu  be- 
rechnen  ist  uach  der  Formal-): 

d  =  2,44 

P 

worin  d  der  Durchmesser  des  Licbtkreises,  /  der  Abstand  des  Bildes  von 
der  Pupille,  p  der  Pupillendurchmesser  und  A  die  Wellenlange  des  Lichtes 
ist.  Es  betragt  demnach  der  Durchmesser  des  Kreises  fiii-  A  =  0,5  fi  und  fur 

einen  Pupillendurchmesser  von  2  mm:    0,0122  mm 
einen  Pupillendurchmesser  von  4mm:  0,0061mm. 

Um  den  Lichtkreis  bilden  sich  infolge  der  Lichtbeuguug  noch  eine  Anzahl 
konzentrischer  Beugungsringe ,  deren  Helligkeit  aber  so  gering  ist,  daC  sie  fiir  das 
Sehen  nicM  in  Betracht  kommen. 

B.  Monochromatisclie  Aberration. 

Aber  auch  homogene  Strahlen,  die  von  einem  Objektpunkt  ausgehen, 
Averden  nicht  punktformig  abgebildet  aus  folgenden  Ursachen: 

1.   Spharische  Aberration. 

Fallt  auf  eine  spharische  Flache  ein  Strahlenbiindel  so  auf,  daiJ  die  in 
der  Mitte  des  Biindels  gelegenen  Strahlen  nahezu  senkrecht  gegen  die  Flache 
gerichtet  sind,  die  Eandstrahlen  aber  schief,  so  werden  die  Randstrahlen  in 
einem  naher  der  Flache  gelegenen  Punkte  vereinigt  als  die  Zentralsti*ahleu. 
Der  Querschnitt  des  gebrochenen  Strahlenbiindels  stellt  nirgends  einen  Punkt 
dar,  sondern  einen  Lichtkreis,  fiir  welchen  Durchmesser  und  Lichtverteilung 
in  verschiedeuen  Entfernungeu  des  Querschnitts  von  der  Flache  verschieden 
sind.  Der  kleinste  Querschnitt  des  gebrochenen  Strahlenbiindels  ist  um  so 
groiSer  und  liegt  der  Flache  um  so  niiher,  je  weiter  entfernt  vom  Flachen- 
scheitel  die  an  der  Brechung  noch  beteiligten  Kandstrahlen  auf  die  Flache 
auffallen.  Diesseits  des  kleinsteu  Querschnittes  (von  der  Flache  aus  gerechnet) 
sind  die  Querschnitte  des  Biindels  am  Rande  heller  als  die  in  der  Mitte, 
jenseits  in  der  Mitte  heller  als  am  Rande. 

Diese  Art  von  Aberration  tritt  natiirlich  uicht  auf  bei  Flachen,  die  uicht 
genau  sphiirisch  sind,  sondern  am  Rande  weniger  gekriimmt  als  im  Scheitel. 
Es  ist  friiher  oft  behauptet  worden,  dai5  durch  die  Abilachung  der  Hornhaut- 
peripherie  beim  Auge  die  sphilrische  Aberration  mehr  oder  weniger  korrigiert  sei. 
Aus  den  friiher  erwahnten  Untersuchungen  von  Aubert  und  Gullstrand 
geht  aber  hervor,  daC  in  der  optischen  Zone  der  Hornhaut,  die  bei  der  ge- 
wohnlichen  Pupillenweite  fiir  das  Sehen  in  Betracht  kommt,  die  Hornhaut 
peripher  nicht  wesentlich  schwacher  gekriimmt  ist  als  im  Zentrum.    Nur  bei 


^)  Naheres  dariiber,  nebst  Literaturangaben,  bei  Hess.  —  *)  Siehe  bei  Helm- 
holtz  a.  a.  O.,  S.  181. 
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kiinstlich  erweiterter  Pupille  kommen  die  abgeflachten  Randpartien  fur  die 
Brechung  mit  in  Betracht,  niir  in  diesem  Falle  ist  also  die  sphiirische  Aber- 
ration um  etwas  geringer,  als  es  bei  genau  spharischer  Kriimmung  der  ganzen 
Hornhaut  der  Fall  sein  wurde. 

Vermindert  wird  die  storende  Wirkung  der  spbarischen  Aberration  durch 
die  Irisblende.  Kimmt  man  den  Ort  des  kleinsten  Querschuittes  als  Ort  des 
Bildes  an,  so  ergibt  sich  z.  B.  filr  elne  sphiirische  Hornhaut  mit  7,8mm 
Radius  und  fur  parallel  einfallendes  Liclit  ein  Refraktionswert  von: 

43,27  Dioptrien  fur  minimalen  Pupillenradius 

43,42        „  „   einen  Pupillenradius  von  1  mm 

43,88        „  „      „              „             „    2  mm 

44,64        „  „      „              „             „    3  mm. 

Gullstrand^)  gibt  an,  daB  beim  Auge  der  Unterschied  der  Refraktion 

fiir  die  im  Hornhautscheitel  und  die  auf  den  Rand  der  optischen  Zone  auf- 

fallenden  Strahlen  vier  Dioptrien  betragt.    Aus  der  GroCe  des  Aberrations- 

wertes  innerlialb  der  optischen  Zone  geht  hervor,  daB  dieselbe  nicht  durch 

die  Hornhaut  allein  bedingt  sein  kann,  sondern  zum  Teil  auch  noch  auf  die 

Linse  bezogen  werden  muB. 

Fiir  nicht  zu  groCe  Offnung  eines  Biindels  ijarallel  eiufalleuder  Stralileu 
verhalten  sicli  die  Entfernungeu  des  kleiusten  Quersclinittes  von  dem  Vereinigungs- 
punkt  der  am  starksten  •  gebroclienen  Eandstrablen  uud  dem  der  am  scbwacbsten 
gebrochenen  Zentralstrablen  wie  1:3^).  Der  Dm'cbmesser  des  kleiusten  Quer- 
schuittes verbalt  sicb  feruer  zum  Durcbmesser  der  Pupille  nabezu  wie  der  Ab- 
staud  des  Vereiuiguugspuuktes  der  Eandstrablen  von  dem  kleinsten  Querscbnitt  zu 
dem  Abstand  jenes  Vereinigungspunktes  von  der  Pupillenebeue. 

Fiir  eine  Refraktionsdifferenz  von  vier  Dioptrien  und  fiir  parallel  ein- 
fallende  Strahlen  betragt  beim  Auge  der  Abstand  des  Vereinigungspunktes 
der  Randstrahlen  von  dem  der  Zentralstrablen  1,2  mm,  der  Abstand  des 
kleinsten  Querschuittes  vom  A'^ereinigungspunkt  der  Randstrahlen  mithin 
0.3  mm.  Fiir  4  mm  Pupillendurchmesser  und  rund  20  mm  Abstand  der 
Pupille  vom  Vereinigungspunkt  der  Randstrahlen  betragt  demnach  der  Durcb- 
messer des  kleinsten  Querschuittes  0,06  mm.  AVenn  das  Auge  nicht  auf  den 
kleinsten  Querschnitt,  sondern  auf  den  Vereinigungspunkt  der  Zentral- 
strablen eingestellt  wird,  so  hat  der  auf  derNetzhaut  entstehende  Zerstreuungs- 
kreis  einen  viermal  groiSeren  Durcbmesser,  also  0,24  mm. 

Mattbiessen^)  bat  dai-auf  aufmerksam  gemacbt,  daC  die  Linseuscbicbtung 
ungiinstig f iir  spbariscbe  Aberration  ist.  Leroy'')  gibt  an,  daC  im  Alter  die. s^jbariscbe 
Aberration  groBer  Avird,  weil  die  Linse  mebr  bomogene  BescbafEeubeit  auuimmt. 

In  den  bisher  erorterteu  Fallen  von  astigmatischer  Abbildung  von  Objekt- 
punkten,  die  nur  auf  chromatischer  und  spharischer  Aberration,  ohne  weitere 
Koraplikation  beruht,  ist  wenigstens  der  Querschnitt  des  gebrochenen  Strahlen- 
biindels  bei  kreisformiger  Blende  iiberall  ein  Kreis.  Es  gibt  aber  noch  Unvoll- 
kommenheiten  des  dioptrischen  Apparates,  welche  zur  Folge  haben,  dal3  der 
Querschnitt  eines  homozentrischen  Strahlenbiindels  nicht  mehr  iiberall  kreis- 
formig  ist.  Diese  Unvollkommenheiten  bewirken  die  Erscheinungen,  die  man 
gewohnlich  schlechthin  als  Astigmatismus  bezeichnet. 

A.  a.  0.  —  ^)  Siebe  bei  G nils t rand,  Untersucbuugeu  iiber  die  Horuliaut- 
refraktif)n  u^w.  —      A.  a.  O.  —      Compt  rend.    Acad.  d.  sciences  116  (1898). 
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2.  Astigmatismus. 

Es  kommen  hauptsachlich  folgende  Fiille  in  Betracht: 

a)  Astigmatismus  bei  senkrechter  Inzidenz  der  Strahlen,  aber 
bei  nicbt  genau  spharisch  gekriimmten  Flachen. 

Wenn  wir  absehen  von  dem  irregularen  Astigmatismus,  bei  welchem 
unregelmaCige  Krummungsverscbiedenheiten  an  verscbiedenen  Stellen  der 
brecbenden  Flacben  bestehen,  so  kommt  fiir  die  in  Rede  stebende  Art  des 
Astigmatismus  Verscbiedenheit  der  Kriimmung  in  verscbiedenen,  vor  alleui 
in  zwei  aufeinander  senkrecbten  Meridianen  der  brecbenden  Flacben  in 
Betracbt. 

Wenn  z.  B.  eine  brecbende  Flacbe  in  einem  Meridian  etwas  starker  ge- 
kriimmt  ist  als  in  dem  anderen,  auf  ersterem  senkrecbten,  so  werden  von 
einem  diinnen,  nabezu  senkrecbt  auf  den  Scbeitel  der  Flacbe  aul'i'allenden 
Strablenbundel  in  dem  einen  Meridian  die  Strablen  starker  gebrochen  und 
frilber  vereinigt  als  in  dem  anderen.  Das  System  bat  daber  nicbt  einen 
Brennpunkt,  sondern  eine  Brennstrecke  zwiscben  zwei  Brennlinien,  in  denen 
die  gebrocbenen  Strablen  zusammenlaufen.  Die  erste,  der  Flacbe  zu- 
nacbst  stebende  Brennlinie  liegt  in  der  Ricbtung  des  Meridians  scbwiicbster 
Kriimmung,  die  zweite,  von  der  Flacbe  weiter  entfernte  in  der  der  starksten 
Kriimmung.  Der  Querscbnitt  eines  Strahlenbiindels,  der  vor  der  Brecbung 
kreisformig  sein  moge,  ist  nacb  der  Brecbung  elliptiscb,  und  zwar  diesseits  der 
ersten  Brennlinie  (von  der  Flacbe  aus  betracbtet)  so,  daC  die  Langsacbse  der 
Ellipse  parallel  zur  ersten  Brennlinie,  jenseits  der  zweiten  Brennlinie  so,  daC 
die  Langsacbse  der  Ellipse  parallel  der  zweiten  Brennlinie  liegt.  Der  Uber- 
gang  findet  zwiscben  den  Brennlinien,  d.  i.  in  der  Brennstrecke,  statt,  und 
bier  ist  an  einer  Stelle  der  Querscbnitt  kreisformig.  Die  bintere  Brennlinie 
ist  grower  als  die  vordere,  die  Abstiinde  des  Brennkreismittelpunktes  von  den 
Brennlinien  verbalten  sicb  wie  diese  selbst. 

Das  gebrocbene  Strablenbiindel  bat  zwei  Symmetrieebenen ,  die  durcb 
die  beiden  Hauptkriimmungen  der  brecbenden  Flachen  geben. 

Die  Berecbuung  der  brecbenden  Wirkung  eines  derart  astigmatiscben 
Systems  gescbiebt,  falls  Brecbungsindices  und  die  Radien  der  beiden  Haupt- 
kriimmungen bekannt  sind,  nacb  den  friiber  angegebenen  Formeln,  indem 
die  Wirkung  der  beiden  Kriimmungen  gesondei't  berecbnet  wird. 

Die  Form  des  Strablenganges  in  diesem  Falle  von  Astigmatismus,  die 
unter  dem  Namen  des  Sturm scben  Conoids  bekannt  geworden  ist,  trifft  nur 
fiir  ein  unendlicb  dunnes  Strablenbundel  zu.  Wegen  der  spbarischen  Aberration 
entspricbt  der  Astigmatismus  des  menscblicben  Auges  aber  nicbt  dieser  Form, 
wie  Gullstrand')  gezeigt  hat,  sondern  es  zeigt  sicb,  daC  bei  Berucksichti- 
gung  der  Aberration  die  zwei  Brennlinien  des  Conoids  nicbt  bestehen.  Man 
erhalt  die  Form  des  Strablenganges  durcb  Kombination  des  Ganges  fiir 
spharische  Aberration  mit  dem  Conoid. 

Diese  Form  des  Astigmatismus  kommt  bei  alien  Augen  vor,  freilicb 
meist  in  so  geringem  Grade,  daii  er  beim  Sehen  nicbt  stort.    Der  normale 


')  Skandinavisches  Arch.  f.  Pliysiologie  2  (1891). 
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Astigmatismus  ist  vor  allera  durch  Verschiedenheiten  der  Hornhautkrummung 
in  verscbiedenen  Meridianen  bedingt.  In  der  Mehrzahl  der  Falle  bei  jugend- 
lichen  Individuen  ist  der  Vertikalmeridian  der  Hornbaut  starker  gekriimmt 
als  der  borizontale ;  im  Alter  dagegen  iiberwiegen  die  Falle,  in  denen  der 
horizontale  Meridian  starker  gekrummt  ist. 

Durcb  diesen  Astigmatismus  ist  es  bedingt,  dai3  man  von  einer  Anzabl 
geradliniger  Stricbe,  die  sicb  alle  in  einem  Punkte  scbneiden,  nur  einen  scbarf, 
die  anderen,  besonders  die  auf  der  ersten  Senkrecbten,  weniger  scbarf  siebt, 
Oder  daC  man  nicbt  alle  Teile  einer  aus  feinen  konzentriscben  Kreislinien 
gebildeten  Figur  gleicbzeitig  ganz  scbarf  siebt. 

Betveffs  der  klinischen  Bedeutung  hochgradiger  Formen  des  Astigmatism  up, 
so-wie  seiner  Bestimmung  und  Korrektion  muC  auf  die  augenarztliche  Literatur 
verwiesen  wei'den. 

b)  Astigmatismus  bei  scbiefer  Inzidenz  eines  Strablenbiindels. 

Dieser  Astigmatismus  ist  ein  Pbanomen,  das  wesensgleich  ist  der  sjDbari- 
scben  Aberration. 

VerbaltnismaBig  leicbt  tibersicbtlicb  wird  der  Gang  der  Strablen  in  dem 
Falle,  wo  ein  unendlich  diinnes  Strablenbiindel  mit  kreisformigem  Querscbnitt 
so  einfallt,  daC  der  zentrale  Strabl  des  Biindels,  den  wir  als  Leitstrabl  an- 
nebmen ,  in  einer  Meridianebene  der  gekriimmten  Flacben  liegt.  Diese 
Meridianebene  bildet  dann  eine  Symmetrieebene  fiir  das  gebrocbene  Strablen- 
biindel. 

Die  in  der  Meridianebene  des  Leitstrabls  einfallenden  Strablen  fallen 
unter  verscbiedenen  Winkeln  auf  die  Flacbe  auf;  sie  scbneiden  sicb  daber 
nacb  der  Brecbung  friiber  mit  dem  Leitstrabl  als  z.  B.  alle  die  Strablen,  die 
unter  gleicbem  Winkel  wie  der  Leitstrabl  einfallen. 

Es  gescMeht  dies  aus  demselben  ,  Grunde,  aus  welchem  bei  dem  vorhin 
■besprochenen  Falle  der  spharischen  Aberration  ein  Eandstrahl  mit  einem  in  der- 
selben  Meridianebene,  aber  unter  kleinerem  Wiukel  einfallenden  Zentralstrahl  sicli 
auch  friiher  schneidet,  als  z.  B.  die  unter  gleicbem  "Winkel  einfallenden  Kand- 
strablen  sicb  miteinander  scbneiden. 

Die  Folge  ist  also,  daB  das  gebrocbene  Strablenbiindel  astigmatisch 

wird.    Der  Querscbnitt  des  Biindels  ist  nacb  der  Brecbung  an  zwei  Stellen 

annabernd  linienformig,  so  daC  man  zwei  brennlinienartige  Querscbnitte  auf- 

finden  kann.    Die  erste  Brennlinie  stebt  senkrecbt  auf  der  Meridianebene, 

die  zweite  fallt  in  die  Meridianebene  -c,. 

Fjg.  8. 

des   Leitstrabls;   allerdings  stebt  die  A  B 

zweite  Brennlinie  nicbt  genau  senkrecbt 
zum  Leitstrabl,  sondern  etwas  geneigt, 
so  daC  der  Querscbnitt  in  der  Gegend 
der  zweiten  Brennlinie  also  nicbt  genau 
linienformig  sein  kann. 

Der  Linienform  nabern  sicb  die     ^        .   /,^     ,  ,t,^         .  ^ 

.  ^  _  Der  erste  {A)  una  zweite  (7?)  cUmnste  Qner- 

Querscbnitte    allerdings    nur    bei    un-      sclmitt  bei  einem  infolge  schiefer  Inzidenz  astig- 
T,.,  ^,     r,     -  ^  niatischen  Strablenbiindel  nach  Gullstrand. 

endiich  dunnem  Strablenbiindel.  Fiir 

Strablenbiindel  mit  groijerem  Querscbnitt,  wie  sie  z.  B.  auch  gerade  fur  die 
Lichtbrecbung  im  Auge  in  Betracbt  kommen,  haben  die  diinnsten  Querscbnitte 
nacb  der  Brecbung  die  Form,  wie  sie  durcb  die  Fig.  8  angegeben  wird. 
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Betreffs  der  Formeln,  die  zui-  Berechnung  der  Lage  der  Bi-ennliuien  dieuen, 
und  ibi-er  Ableituug  sei  auf  die  Arbeiteu  von  L.  Hermaun')  verwiesen.  DaU  die 
Einfiibrung  des  Dioptriebegriffes  die  Recbnuug  in  manchen  Punkten  vereinfacht,  ist 
von  Gull  strand*)  gezeigt  w^orden. 

Liegt  der  Leitstrahl  nicht  in  einer  Meridianebene,  so  bat  das  Strablen- 
bundel  nacb  der  lirecbung  keine  Symmetrieebene  und  aucb  keine  geraden 
IJrennlinien. 

Je  groCer  der  Abstand  der  Brennlinien  voneinander,  d.  b.  je  groCer  die 
Brennstrecke  ist,  urn  so  weniger  ist  das  Bild  braucbbar,  da  statt  eines  iJild- 
punktes  eine  verzerrt  erscbeinende  Linie  abgebildet  wird;  die  Verzerrung  ist 
um  so  groiSer,  je  groCer  die  Brennstrecke  ist.  Hermann 3)  berechnet,  daC 
die  Astigmasie  des  l^ildes  dein  Quadrate  des  Sinus  der  Inzidenzscbiefe  pro- 
portional ist.  Hermann  bat  lerner  gezeigt,  daC  im  Vergleicb  mit  anderen 
optiscben  Instrumenten  die  Periskopie,  d.  b.  der  Winkelbereich  des  braucb- 
baren  Gesicbtsfeldes  (genauer  das  Verbaltnis  zwiscben  Sinusquadrat  der 
Inzidenzscbiefe  und  Astigmasie),  beim  Auge  ungemein  groJj  ist.  Dieselbe 
Eigenscbaft  bat  aucb  die  Augenlinse  allein  fiir  sicb.  Die  Theorie  ergibt, 
daB  die  Linsenscbicbtung  die  Wirkung  bat,  die  Periskopie  bedeutend  zu  ver- 
grofiern,  d.  b.  fiir  gegebene  Inzidenzscbiefe  die  Brennstrecke  kiii'zer  zu  macben, 
als  bei  einer  bomogenen  Linse  von  gleicber  Brennweite. 

Hermann  bat  die  Recbnung  zunacbst  durcbgefiibrt  fiir  ein  diinnes 
Strablenbiindel,  das  so  einfallt,  daB  es  im  Verlaufe  der  Brecbung  durcb  den 
optiscben  Mittelpunkt,  also  durcb  alle  Scbicbten  gebt ;  die  Linse  nimmt  er 
konzentriscb  gescbicbtct  an.  Fiir  nicbt  konzentriscbe  Scbicbtung  ist  ver- 
mutlicb  die  Begiinstigung  nocb  groBer,  sobald  (wie  bei  der  Augenlinse)  die 
Kriimmungen  rascber  zunebmen  als  bei  konzentriscber  Bescbaffenbeit ;  denn 
bierdurcb  werden  die  inneren  Brecbungen  immer  normaler. 

Fick*)  bat  darauf  aufmerksam  gemacbt,  daB  das  Resultat  der  Recbnung 
sicb  nocb  giinstiger  gestalten  wird,  wenn  man  den  Umstand  beriicksicbtigt, 
dafi  nicbt  alle  Strablen  eines  Biindels  die  samtlicben  Scbicbten  Avirklicb 
durcbsetzen ,  sondern  daiJ  vielmebr  die  am  scbiefsten  einfallenden  Strablen 
an  einigen  inneren  Linsenscbicbten  voriibergeben,  "wabrend  die  weniger  scbief 
einfallenden  jene  Linsenscbicbten  passieren;  die  Folge  wiirde  sein,  daC  jene 
Strablen  scblieClicb  relativ  weniger  abgelenkt  aus  der  Linse  bervorgeben. 
und  daC  so  ibr  Vereinigungspunkt  mit  den  anderen  Strablen,  d.  i.  bei  parallel 
einfallenden  Strablen  die  erste  Brennlinie,  der  zweiten  Brennliuie  nocb 
naber  riickt. 

Fick^)  bat  ferner  fur  das  scbematiscbe  Auge  den  Ort  der  binteren 
Brennlinien  von  Strablenbiindeln,  die  unter  verscbiedenem  luzidenzwinkel  auf 
die  Hornbaut  einf alien,  berecbnet;  cr  findet,  daC  diese  Brennlinien  in  eint- 
gekriimmte  Flacbe  fallen,  die  nabezu  iibereinstimmt  mit  der  Krummuug  der 
Netzbaut.  Dies  gilt  aber  nicbt  fiir  das  reduzierte  Auge:  bier  fallen  die 
binteren  Brennlinien  vielmebr  vor  die  Netzbaut.  Zu  einem  abnlicben  Resultat 
sind  Mattbiessen  6)  sowie  Scbon')  durcb  Recbnung  gekommen:  sie  geben 

Pogg.  Ann.  1.S74,  S.  153  und  PHiigers  Arcb.  18,  20  und  27.  Vgl.  aucb 
Pick,  Medizin.  Pbysik.,  3.  Aufl.,  1885.  —  *)  Arcb.  f.  Opbtbalmol.  49,  56,  1900.  — 
")  A.  a.  O.  —  ")  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3,  81.  —  '')  Pfliigers  Arch.  19  (1879). 
—  ^)  Ebenda.  —  ")  Sitzungsber.  der  opbtbalmol.  Ges.  1877. 
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freilich  an,  daC  die  Netzhaut  inuerhalb  der  Brennstrecke  liegt.  Berucksichtigt 
man  alles  dies,  so  kommt  man  zu  dem  Schlusse,  daC  unser  Auge  so  gebaut 
ist,  daB  auch  von  weit  seitlich  gelegenen  Objekten  uoch  leidlich  gute  Bilder 
auf  den  Seitenteilen  der  Netzhaut  eutworfen  warden. 

Dem  eutspricht  auch  die  Beobachtung  von  Stammeshaus^),  daJ3  mit 
dem  Augenspiegel  im  aufrechten  Bilde  die  Netzhaut  bis  zum  Aquator  noch 
scharf  zu  sehen  ist. 

Die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  iii  der  Netzhaut,  d.  i.  die  Fovea  cen- 
tralis, liegt  nicht  in  der  optischen  Achse.  Die  Strahleu,  die  in  der  Fovea  zur 
Vereiniguug  kommen,  fallen  daher  schief  ein.  Der  Winkel,  den  die  Gesichts- 
linie ,  d.  i.  die  von  der  Fovea  durch  den  Knotenpunkt  gezogene  llichtungs- 
linie  mit  der  optischen  Achse  bildet,  betragt  in  horizontaler  Richtung  3,5 
bis  7°,  in  vertikaler  3,5°;  er  Avird  „^4<'''"  genannt. 

Unter  der  Annahme,  daB  dieser  Winkel  gleich  5°  sei,  hat  GuUstrand 
den  EinfluB  der  schiefen  Inzidenz  fiir  das  schematische  Auge  berechnet  und 
dabei  gefunden,  daB  die  Brennstrecke  0,03  mm  betragt,  mithin  der  Grad  des 
Astigmatismus  durch  schief e  Inzidenz,  d.  i.  die  Differeuz  der  Brechkraft  fiir 
die  schief  einfallenden  Strahlen  in  den  beiden  den  Brennlinien  entsprechenden 
Ebenen  0,1  Dioptrien  ist.  Der  erste  diinnste  Querschnitt  eines  homozentrischen 
Strahlenbiindels  ist  an  dieser  Stelle  bei  2  mm  Pupillendurchmesser  0,0029  mm 
lang  und  0,0022  mm  breit;  bei  zunehmender  Weite  der  Pupille  wachst  der 
erste  proportional  dem  Pupillenradius,  der  letztere  wie  das  Quadrat  des  Radius. 

Der  Leitstrahl  des  auf  die  Hornhaut  auffallenden  Strahlenbiindels  Avird  iibrigens 
niclit  eigentlich  durch  die  Gesichtslinie ,  d.  i.  die  durch  den  Knotenpunkt  und  die 
Fovea  gezogene  Linie  dargestellt,  sondern  vielmehr  durch  die  Hauptvisierlinie, 
d.  i.  die  Gerade,  die  vom  fixierten  Punkte  zu  dem  von  ihm  aus  scheinbaren 
Mittelpunkte  der  Pupille  (also  zur  Mitte  der  Eintrittspupille)  geht;  nach  der 
Brechung  in  der  Hornhaut  geht  die  Hauptvisierlinie  durch  die  Mitte  der  wirklichen 
Pupille,  nach  der  Brechung  in  der  Linse  von  der  Mitte  der  Austrittspupille  zur  Fovea. 
Bei  groCem  Objektabstand  fallen  Gesichtslinie  und  Hauptvisierlinie  allerdings  nahezu 
zusammen.  Wahrend  bisher  die  Gesichtslinie  fiir  das  Sehen  hauptsachlich  in  Betracht 
gezogen  wurde,  haben  in  neuerer  Zeit  einige  Autoren,  besonders  GuUstrand"), 
gezeigt,  daJJ  der  Hauptvisierlinie  eine  viel  groCere  Bedeutung  zukommt. 

c)  Astigmatismus  durch  mangelhafte  Zentrierung. 

Astigmatismus  durch  schiefe  Inzidenz  konnte  auch  beruhen  auf  mangel- 
hafter  Zentrierung,  weil  in  diesem  Falle  die  auf  die  erste  FJache  achsen- 
parallel  und  senkrecht  auffallenden  Strahlen  auf  die  Aveiteren  Flachen  schief 
auffallen  Aviirden.  Angaben,  daB  die  Flachen  des  Auges  mangelhaft  zentriert 
seien,  liegen  in  der  Literatur  vor^),  ebenso  daB  auch  in  normalen  Augen 
Dezentrationen  der  Pupille  vorkommen.  Doch  sind  die  Angaben  der  Autoren 
hieruber  noch  vielfach  Avidersprechend,  so  daB  sich  IJestimmtes  noch  nicht  mit 
Sicherheit  sagen  liiBt.  Jedenfalls  geht  aber  schon  aus  der  vorliegenden 
Literatur  hervor,  daB  der  Grad  der  Dezentration  ein  sehrgeringer  ist,  so  daB 
man  keinen  groBen  Fehler  begeht,  Avenn  man  das  normale  Auge  als  zentriert 
betrachtet. 

Von  Bedeutung  Avird  aber  die  Dezentration,  die  durch  das  Herabsinken  der 
Linse  bei  angestrengter  Accommodation  bedingt  ist  (s.  S.  52). 

Arch.  f.  Ophthalm.  20  (1874).  —  ^)  Nord.  Med.  Arkiv  1891.  —  ^)  Vgl.  bei 
Hess  a.  a.  0. 
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3.    Mangelhafte  Homogenitat  der  Medien. 

Die  Augenmedien  sind  zum  Tail  Gewebe,  die  aus  Zellen  aufgebaut  sind; 
daraus  ist  es  verstiindlich ,  dai3  mangelhafte  Homogenitat  besteht.  Beim 
Durcbgang  des  Lichtes  durch  die  Medien  entsteht  deshalb  dilTuses  Licbt,  das 
zum  Teil  auch  zur  Netzbaut  gelangt,  aber  nicbt  storend  aui's  Sehen  wirkt, 
weil  es  zu  scbwach  ist. 

Aucb  groBere  Triibungen  kommen  vor. 

Man  kann  sie  entoptisch  wahrnehmen,  wenn  man  einen  leuclitenden  Puukt 
in  den  vorderen  Brennpunkt  bringt,  so  daiJ  die  Strahlen  nacli  der  Brechung  par- 
allel gelien.  Es  werden  dann  durcli  die  Triibungen  Schatten  auf  die  Netzliaut 
geworfen,  die  als  dunkle  Stellen  im  Gesichtsfeld  wahrzunelimen  sind.  Verscliiebt 
man  die  Lichtquelle,  so  verlagert  sich  auch  der  Ort  der  dunklen  Stellen  im  Ge- 
sichtsfeld, und  zwar  um  so  mehr,  je  weiter  entfenit  die  Triibungen  von  der  Netz- 
baut liegen. 

Hierher  gehort  auch  die  entoptische  Wahrnehmung  des  Schattens,  den  die 
Netzhautgef aBe  auf  die  lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut  werf en ;  diese  Wahr- 
nehmung kann  benutzt  werden,  um  den  Abstand  der  lichtempfindlichen  Schicht  von 
der  gefaJJhaltigen  Schicht  zu  berechnen. 

Ferner  sind  die  durch  die  Kapillaren  bewegten  Blutkorperchen  zu  erkennen 
als  kleine  glanzende  Gebilde,  die  sich  in  geschliingelten  Bahnen  durch  das  Gesichts- 
feld bewegen ;  dies  Phanomen  ist  besonders  gut  bei  Beleuchtung  des  Auges  mit 
blauem,  gar  nicht  im  roten  Licht  zu  sehen;  das  erklart  sich  aus  der  verschiedenen 
Absorption  dieser  Lichter  durch  das  Hamoglobin 

Einzelheiten  iiber  die  Gestalt  der  wahrzunehmenden  Schatten  anzugeben,  hat 
hier  kein  grofies  Interesse. 

Die  Triibungen  storen  beim  Sehen  nicht,  falls  das  Auge  genau  auf  die 
zu  beobachtenden  Objekte  eingestellt  ist ;  sie  werfen  dann  keine  Schatten  auf 
die  Netzhaut,  sondern  bewirken  nur,  daU  das  Bild  auf  der  Netzhaut  etwas 
lichtschwacher  wird. 

DaC  wir  beim  gewohnlichen  Sehen  die  GefaCschatten  nicht  wahrnehmen, 
erklart  sich  wohl  auch  daraus ,  daU  die  Empfindlichkeit  der  beschatteten 
Stellen  der  Netzhaut  groCer,  ihre  Reizbarkeit  weniger  erschopft  ist  als  die 
der  librigen  Netzhautteile. 

Diffuses  Licht  dringt  auch  zum  Teil  durch  Aderhaut  und  Iris,  die  nicht 
ganz  lichtundurchlassig  sind ,  ins  Auge ,  jedoch  ist  dieses  Licht  auch  so 
scbwach,  daiS  es  nicht  beim  Sehen  stort.  Wenn  das  Pigment  in  Aderhaut 
und  Iris  fehlt,  d.  i.  beim  Albino,  so  ist  allerdings  die  Menge  des  eindringenden 
diffusen  Lichtes  so  groC,  daB  es  zu  Storungen  des  Sehens  kommt. 

Anhang.    Die  Menge  des  zur  Netzhaut  gelangenden  Lichtes. 

Von  dem  einfallenden  Lichte  gehen  nach  Tscherning^)  etwa  2,6  Proz., 
also  nur  wenig,  durch  Spiegelung  an  den  brechenden  Flachen  verloren. 

Ein  Teil  des  reflektierten  Lichtes  kann  durcli  wipderbolte  Eeflexion  vor-  und 
riickwarts  und  durch  Brechung  noch  zur  Netzhaut  gelangeu  und  dort  AnlaC  zum 
Entstehen  von  sogenannten  katadioptrischen  Nebenbildern  geben.  Unter  geeigueten 
Versuchsbedingungen  kann  man  zwei  solcher  Nebenbilder  auch  wahrnehmen,  nam- 
lich  eratens  ein  Bild,  das  zustande  kommt,  indem  die  an  der  Linsenhinterflache 


*)  Vgl.  bei  Abelsdorff  u.  Nagel,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinne 
34  (1904).  —  *)  A.  a.  O. 
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rertektierten  Stralilen  au  der  Horuliautvorderfliiclie  wieder  nacli  hinten  reflektiert 
werden,  und  zweitens  ein  Bild,  das  durch  Reflexion  der  von  der  Linsenvorderflaclie 
cespieg'elten  Stralilen  an  der  Horuliautvorderflache  zustaude  kommt.  Diese  Bilder, 
die  von  melirereu  Autoren  (Coccius,  Becker,  Geigel,  Tscherning)  walir- 
genommen  imd  untersucht  worden  sind,  sind  aber  so  liclitsclnvacli,  daB  sie  gewohn- 
licb  nicht  Avalirzunebmen  sind  und  daher  beim  Sehen  niclit  storen. 


Y.  Kompensation  der  ungenauen  Abbildung  im  Auge  durch 
physiologische  Einrichtungen. 

Aus  deni  Gesagten  geht  hervor,  dai3  ungenaue  Abbildung  der  Objekte 
auf  der  Fovea  centralis  hauptsachlicb  bedingt  ist  durch  sphariscbe  Aberration, 
in  etwas  geringerem  MaCe  durch  chromatische  Aberration  und  Lichtbeugung 
am  Irisrand,  nur  wenig  durch  die  beiden  Formen  von  Astigmatismus ,  sowie 
durch  mangelhafte  Zentrierung  der  Flachen. 

Es  wird  demnach  !mmer  ein  Objektpunkt  nicht  als  Bildpunkt,  sondern 
als  kleine  Bildflache  auf  der  Netzhaut  abgebildet.  Da  die  Grofie  dieser  Bild- 
fiache  von  wechselnden  Faktoren  abhangig  ist,  so  lassen  sich  allgemeine 
Angaben  iiber  die  GroBe  nicht  machen.  Doch  ergeben  sich  aus  Folgendem 
einige  Anhaltspunkte  liber  die  GroJBe. 

Fiir  4  mm  Pupillenweite  hat  der  kleinste  Kreis,  der  auf  spharischer 
Aberration  beruht,  0,06  mm  Durchmesser.  Durch  die  chromatische  Aberration 
wird  er  noch  um  0,04  mm  verbreitert.  Fiir  geringere  Pupillenweite  nimmt 
der  Durchmesser  infolge  Abblendung  der  Randstrahlen  zwar  ab,  aber  infolge 
der  Lichtbeugung  wieder  um  etwas  zu.  Dazu  kommt  noch  die  allerdings 
geringfiigige  Verbreiterung  und  Verzerrung  des  Bildes  infolge  der  astigmati- 
schen  Abbildung.  Ist  das  Auge  nicht  auf  den  kleinsten  Kreis  eingestellt, 
sondern  auf  den  Vereinigungspunkt  der  Zentralstrahlen ,  so  wird  bei  4  mm 
Pupillenweite  der  von  einem  Objektpunkt  in  groiSer  Entfernung  entworfene 
Bildkreis  auf  der  Netzhaut  sogar  nahezu  0,3  mm  breit. 

Allgemein  ist  nun  zu  erwarten,  dafi  zwei  Objektpunkte  von  dem  Auge 
dann  nicht  mehr  gesondert  voneinander  wahrzunehmen  sind,  wenn  ihre  Bild- 
ki-eise  auf  der  Netzhaut  sich  beriihren.  Bei  einem  Durchmesser  der  Bild- 
kreise  von  etwa  0,1mm,  wie  er  fur  4  mm  Pupillenweite  uad  Einstellung  des 
Auges  auf  den  kleinsten  Kreis  der  spharischen  Aberration  vorhanden  sein 
wiirde,  wiirde  eine  Beriihrung  der  Bildkreise  zweier  Objektpunkte  stattfinden, 
wenn  die  Objektpunkte,  sagen  wir  in  1 5  m  Abstand  vom  Auge,  voneinander 
um  10  cm  entfernt  sein  wiirden.  Man  kann  sich  aber  leicht  davon  iiber- 
zeugen,  daij  in  solchem  Falle  zwei  Objektpunkte  noch  sehr  gut  voneinander 
getrennt  wahrzunehmen  sind.  Es  wird  sich  daher  fragen,  wie  es  kommt, 
daC  die  Genauigkeit  des  Sehens  groiSer  ist,  als  bei  der  ungenauen  Abbildung 
der  Objekte  erwartet  werden  diirfte. 

Dies  hat  seinen  Grund  darin,  daC  das  Licht  auf  dem  Bildkreise  nicht 
gleichmaCig  verteilt  ist,  sondern  in  der  Mitte  sehr  viel  starker  als  am  Rande 
1st  und  daB  der  Hand  so  lichtschwach  ist,  daC  die  von  ihm  betrofEenen  Netz- 
hautelemente  nicht  erregt  Averden.  Erregt  wird  demnach  nur  eine  kleine 
Kctzhautstelle,  der  wahrgenommene  Teil  des  Bildkreises  ist  daher  auch  viel 
kleiner  als  der  ganze  Bildkreis,  daher  konnen  die  Objektpunkte  einander 
sehr  viel  naher  stehen,  ohne  daC  die  getrennte  Wahrnehmung  schon  gestort  ist. 
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Tiber  die  Abhangigkeit  der  Lichtverteilung  im  Bildkreise  von  den  ein- 
zehien  an  der  ungenauen  Abbildung  beteiligten  Faktoren  ist  folgendes  zu  sagen  : 

In  welcher  Weise  die  Ilelligkeit  in  einem  durch  chromatische  Aberratiou 
erzeugten  Bildkreise  zu  berechnen  ist,  hat  Helmholtz^)  ausgefuhrt.  Dii 
Rechnung  ergibt,  schon  falls  die  Ilelligkeit  der  Sj^ektralfarben  durch  di> 
ganze  Ausdehnung  des  Spektrums  nahezu  konstant  ware,  bei  Einstellung  de- 
Auges  auf  Strahlen  mittlerer  Wellenlange,  dafi  die  Ilelligkeit  in  der  Miti. 
des  Bildkreises  unendlich  groC  sein  muij  gegen  alle  anderen  Punkte  d(- 
Kreises.   Dies  hat  seinen  Grund  darin,  daC  die  schwacher  und  starker  brecli- 
baren  Strahlen  ihr  Licht  uber  groiSere  Bildkreise  verteilen  als  die  mittleren. 
Auf  die  Randteile  des  Bildkreises  fiillt  aber  nur  Licht  von  den  starker  und 
schwacher  brechbaren  Strahlen.   Der  Unterschied  der  Ilelligkeit  in  der  Mitt< 
des  Kreises  einerseits,  in  den  anderen  Punkten  anderseits  wird  aber  noch 
vergroCert  durch  den  Umstand,  daC  die  auiSersten  Farben  des  Spektrums  sehr 
viel  lichtschwacher  sind  als  die  Strahlen  in  der  Mitte. 

In  einem  durch  spharische  Aberration  bedingten  Bildkreise  ist  die  Licht- 
verteilung uberall  gleich,  Avenn  eingestellt  wird  auf  den  kleinsten  Querschnitt 
des  gebrochenen  Strahlenbiindels.  Erfolgt  aber  die  Einstellung  nicht  auf  den 
kleinsten  Querschnitt,  sondern  auf  den  Vereinigungspunkt  der  zentralen 
Strahlen,  so  ist  auch  in  diesem  Falle  das  Licht  in  der  Mitte  des  Kreises 
sehr  viel  intensiver  als  am  Rande. 

Auch  in  dem  durch  Beugung  entstandenen  Bildkreise  ist  das  Licht  in 
der  Mitte  intensiver  als  am  Rande. 

Die  Lichtverteilung  im  Querschnitt  des  gebrochenen  Strahlenbundels  bei 
Astigmatismus  braucht  hier  weniger  in  Betracht  gezogen  zu  werden,  weil  der 
Astigmatismus  weniger  beitragt  zur  VergroBerung  der  Bildflache. 

Der  wahrnehmbare  Teil  des  von  einem  Objektpunkte  entworfenen  Bild- 
kreises ist  nun  wesentlich  kleiner  als  der  ganze  Bildkreis,  aus  folgendem  Grunde. 

Die  Netzhaut  ist  aufgebaut  aus  einem  Mosaik  von  Xervenelementen, 
deren  jedes  einer  isolierten  Erregung  fahig  ist.  Jedes  solche  Element  ist 
nicht  punktformig,  sondern  besitzt  eine  gewisse  Ausdehnung  in  der  Richtung 
der  Netzhautflache.  Das  von  einem  Element  eingenommene  Flachenstuck 
heiCt  Empfindungskreis.  Die  innerhalb  eines  und  desselben  Empfindungs- 
kreises  liegenden  Punkte  sind  nicht  isoliert  gegeneinander  erregbar.  Inner- 
halb eines  Empfindungskreises  hangt  also  die  Erregung  nicht  mehr  ab  von 
der  GroBe  des  beleuchteten  Teiles,  sondern  nur  noch  von  der  Menge  des  im 
ganzen  auffallenden  Lichtes.  Die  einzelnen  Empfindungskreise  sind  aber 
isoliert  gegeneinander  erregbar. 

Die  Flache,  die  bei  Auffall  einer  Bildflache  tatsachlich  wahrgenommeii 
wird,  wiirde  groCer  sein,  als  der  Bildflache  entspricht,  wenn  der  betroffene 
Empfindungskreis  eine  groCere  Ausdehnung  haben  wiirde  als  die  auffallende 
Bildflache.  Beim  Sehen  mit  der  Netzhautperipherie  kommt  das  wohl  auch 
vor,  flir  das  Sehen  mit  der  Fovea  centralis  ist  dagegen  wegen  der  un- 
genauen Abbildung  die  von  einem  Objektpunkte  aus  entworfene  Bildflache 
immer  groCer  als  ein  Empfindungskreis,  so  da(,)  das  Bild  eines  Objekt- 
punktes  immer  mehrere  Empfindungskreise  trifft. 


A.  a.  0.,  S.  164. 
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Die  von  den  peripheren  Teilen  der  Bildflache  getroffenen  Empfindungs- 
kreise  warden  nicht  mehr  erregt,  weil  in  diesen  Teilen  das  Licht  so  schwach 
ist,  daC  es  unter  der  Keizschwelle  liegt. 

Aber  auch  die  Empfindungskreise,  die  an  die  unerregten  angrenzen  und 
die  schon  von  etwas  starkerem  Lichte  getroffen  werden,  werden  an  der  Licht- 
wahrnehmung  nicht  wesentlich  beteiligt  sein  infolge  von  Simultankontrast. 
Diese  schwach  erregten  Empfindungskreise  grenzen  weiter  nach  innen  zu 
an  starker  erregte  Kreise;  der  Simultankontrast  bedingt,  dai3  die  Erregung 
der  zentralen  Empfindungskreise  viel  starker  zur  Wahrnehmung  kommt,  als 
der  Lichtvei-teilung  entspricht,  die  der  peripheren  dagegen  iiberhaupt  nicht, 
und  dadurch  wird  der  wahrnehmbare  Teil  des  Bildkreises  noch  mehr  ein- 
geschrankt. 

Da  also  der  fiir  die  Wahrnehmung  in  Betracht  kommende  Teil  des  Bild- 
kreises sehr  viel  kleiner  sein  wird  als  der  ganze  Bildkreis,  so  ergibt  sich  die 
Moglichkeit,  Objektpunkte  in  weit  hoherem  Grade  getrennt  voneinander  zu 
sehen,  als  der  absoluten  GroBe  ihrer  Bildkreise  entsprechen  wiirde. 

Auf  den  Unterschied  zwischen  der  absoluten  GroiSe  des  Bildkreises  und  dem 
wahmehmbaren  Teil  desselben  baben  Mach^)  und  spater  Hering*)  besondevs 
aufmerksam  gemacht.  Denken  wir  uns  die  Netzbaut  als  eine  Ebene  und  auf 
jeden  Punkt  derselben  eine  Senkrechte  aufgesetzt,  deren  Lange  die  Intensitat  der 
Bestrahlung  des  zugehorigen  Netzbautpunktes  darstellt,  so  gibt  die  Gesamtheit  der 
oberen  Endpunkte  aller  dieser  Ordinaten  eine  Fiache,  welche  Mach  als  die  Licbt- 
intensitatsflache  oder  kurz  Licbtflache  bezeicbnet  hat,  wabrend  er  unter  Empfiu- 
dungstlacbe  die  Flaclie  verstehit,  Avelche  man  erhalt,  wenn  man  die  genannten 
Ordinaten  denjenigen  Helligkeiten  proportional  macht,  in  welcben  die  entspreclienden 
Helligkeiten  dem  Auge  erscbeinen.  Inwiefern  sicb.  LicMflacbe  und  Empfindungs- 
flacbe  voneinander  unterFcbeiden  miissen,  ist  nacb.  dem  Gesagten  klar. 

Her  in  g  bezeicbnet  das  Gebiet,  welcbes  von  dem  durcli  die  Unvollkommen- 
heiten  des  dioptriscben  Apparates  bedingten  Bildkreise  erfiillt  wird,  als  Aberrations- 
gebiet  und  unterscbeidet  es  von  dem  Zerstreuungsgebiete ,  welcb.  letzteres  sich 
brldet,  wenn  das  Auge  mangelbaft  accommodiert  ist. 

tiber  die  Grofie  des  wahrnehmbaren  Teiles  einer  von  einem  Objektpunkte 
entworfenen  Bildflache  einerseits,  iiber  die  GroCe  der  Empfindungskreise 
anderseits  erhalten  wir  Aufschliisse  aus  den  Bestimmungen  der  Sehscharfe, 
iiber  die  an  einer  anderen  Stella  des  vorliegenden  Handbuches  nahere  An- 
gaben  gemacht  werden. 

YI.  Die  Iris. 

A.    Dioptrische  Bedeutung  der  Iris. 

Die  Iris  dient  als  Blende  zur  Abblendung  der  Randstrahlen ,  d.  h.  zur 
Verscharfung  des  Bildes  durch  geringera  spharische  Aberration  resp.  geringere 
Grofie  der  durch  ungenaue  Einstellung  bedingten  Zerstreiiungskreise,  und 
zur  Regulation  des  Lichteinfalles  ins  Auge. 

MaJjgebend  fiir  die  GroCe  das  Querschnitts  des  in  das  System  ein  und  aus- 
tretenden  Strahlenbiindels  sind  die  Bilder  der  Blende,  die  von  der  wirklichen 
Blende  durch  das  System  nach  der  Objekt-  resp.  der  Bildseite  hin  entworfen 
werden.  Von  der  Iris  entwirft  die  Hornhaut  ein  um  1/3  vergroBertes,  um  0,57  mm 


^)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  2,  Abt.,  54  (1866).  —      Hermanns  Haudb.  d. 
Physiol.  3  (2),  441. 
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rach  vorn  verschoLenes  Bild ;  die  nicht  accommodierte  Linse  dagegen  ein  um 
Vis  vergroBertes ,  0,11mm  nach  hinten  verschobenes  Jiild.  Ersteres  Bild 
heiCt  die  Eiutrittspupille,  letzteres  die  Austrittspupille.  Bei  Accommodation 
auf  einen  15  cm  vor  dem  ilauptpuiikt  de.s  Auges  liegendeii  J'uiikt  liegt  die 
Austrittspupille  0,092  mm  hinter  dem  (0,4  mm  nach  vorn  geriickten)  vorderen 
Linsenscheitel.  Die  Austrittspupille  ist  auch  zu  definieren  als  das  Bild  der  f^in- 
trittspupille,  das  durch  den  dioptrischen  Apparat  des  Auges  entworfen  wird. 

Fiir  die  meisten  Rechnungen  kann  man  die  geriugen  DilTerenzen  zwischen 
den  Pupillenbildern  und  der  wirklichen  Pupille  vernachlassigen.  Fiir  das  redu- 
zierte  Auge  nimmt  man  den  Pupillenort  im  Scheitel  der  brechenden  Flache  an. 

Alle  Strahlen,  die  vor  der  Brechung  durch  die  Hornhaut  auf  einen  Punkt 
der  Eiutrittspupille  gerichtet  sind,  kommen  nach  der  Brechung  vom  ent- 
sprechenden  Punkte  der  Austrittspupille.  Die  GroCe  der  Eiutrittspupille  ist 
daher  maJ3gebend  fiir  den  Querschnitt  des  bilderzeugenden  Strahlenkegels. 
Der  von  einem  Objektpunkte  durch  die  Mitte  der  Eiutrittspui^ille  gezogene 
Strahl,  der  nach  der  Brechung  durch  die  Mitte  der  Austrittspupille  gehen 
wurde,  heiiSt  Visierlinie.  Die  Hauptvisierlinie  ist  die  durch  die  Fovea 
gehende  Visierlinie  (siehe  auch  S.  75). 

Bei  nicht  genauer  Einstellung  des  Auges  fallt  auf  die  Netzhaut  von 
einem  Objektpunkte  ein  Zerstreuungskreis ,  dessen  Form  jener  der  Pupille 
entspricht,  in  der  Piegel  also  kreisrund  ist.  Die  Visierlinie  des  Objektpunktes 
geht  durch  den  Mittelpuukt  des  Zerstreuungskreises. 

Der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  verhalt  sich  zum  Durchmesser 
der  Pupille  wie  der  Abstand  des  Zerstreuungskreises  zum  Abstand  der  Pupille 
von  dem  Orte,  wo  der  Bildpunkt  entstehen  muB. 

Naheres  iiber  die  fiir  die  praktische  Oplithalmologie  wichtige  Fi-age  nach  der 
Abhangigkeit  der  GroCe  der  Zerstreuungskreise  von  dem  Eiustellungsfehler  und 
von  der  Achsenlange  des  Auges  siehe  bei  Hess,  a.  a.  0.,  S.  98. 

Ist  das  Auge  auf  einen  bestimmten  Objektpunkt  eingestellt,  so  werden 
naher  und  entfernter  gelegene  Objektijunkte  auf  der  Netzhaut  in  Zerstreuungs- 
kreisen  abgebildet.  Diese  lassen  aber  die  zugehorigen  Objektpunkte  erst  dann 
merklich  undeutlich  erscheinen,  wenn  sie  eine  bestimmte  GroCe  uberschreiten. 
Es  gibt  daher  eine  bestimmte  Strecke  im  Raume,  innerhalb  deren  Objekt- 
punkte, die  in  verschiedenem  Abstand  vom  Auge  stehen,  doch  noch  gleichzeitig 
scharf  gesehen  werden.  Wir  nenneu  diese  Strecke  Focustiefe  oder  Bildtiefe, 
entsprechend  einem  in  der  photographischen  Technik  herrschenden  Brauche 

Man  sieht  daher  einen  langen  diinnen,  in  die  Gesichtsliuie  fallenden  Faden 
nicht  nur  in  dem  fixierten  Punkte  scharf,  sondern  noch  eine  merkliche  Strecke  vor 
und  hinter  dem  fixierten  Punkte. 

tiber  die  GroCe  der  eben  merklichen  Zerstreuungskreise  liegen  noch 
keine  sicheren  Angaben  vor.  Hess  2)  schatzt  auf  Grund  von  Beobachtungeu 
Auberts  den  der  Bildtiefe  des  reduzierten  Auges  entsprecbenden  dioptrischen 
Wert  auf  0,06GG  Dioptrien  fur  4  mm  Pupillenweite.  Die  Bildtiefe  wird  daher 
um  so  kleiner,  je  niiher  der  fixierte  Punkt  liegt;  sie  entspricht  bei  ruhendem 
emmetropen  Auge  einer  Strecke  zwischen  co  und  30  m,  bei  Einstellung  des 

^)  Die  Strecke  wird  von  manclien  auch  AccDmmodationslinie  geuannt;  dieses 
"Wort  ist  aber  besser  zu  vermeiden,  weil  die  Accommodation  nichts  mit  der  Bild- 
tiefe zu  tun  hat.  —  *)  A.  a.  0.,  S.  102. 
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Auges  auf  lOOcm  zwischen  96,8  und  103,5cm,  bei  Einstellung  des  Auges 
auf  10  cm  zwischen  9,97  und  10,03  cm  Abstand  vom  Auge. 

Beim  Sehen  in  der  Nahe  wird  die  Verkleinerung  der  Bildtiefe  zum  Teil 
kompensiert  durch  die  Pupillenverengerung. 

B.   Mechanik  der  Irisbewegung. 
Die  Iris  enthalt  zwei  Muskeln: 

a)  Musculus  sphincter  pupillae,  ein  platter,  je  nach  dem  Kon- 
traktionszustande  0,6  bis  1,2  mm  breiter  Ring  von  zirkular  gerichteten  glatten 
Muskelfasern,  der  im  Irisstroma  am  Pupillarrande  liegt. 

b)  Musculus  dilatator  pupillae. 

DaJj  ein  besonderer  Dilatator  der  Pupille  existiere,  ist  lange  Zeit  bindurch 
bestritten  worden.  Man  glaubte  die  dilatierende  Wirkung  der  Sympatbicus- 
reizung  auf  NacblaC  des  Spbinctertonus  oder  auf  Veranderung  des  Tonus 
der  GefaCmuskeln  zuruckfiibren  zu  konnen.  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  der  Nach- 
weis  eines  Dilatators  sowobl  pbysiologiscb  als  auch  anatomiscb  erbracbt  worden. 

Langley  und  Anderson baben  den  pbysiologiscben  Nacbweis  eines 
Dilatators  bei  Saugetieren  erbracbt.  Sie  reizten  eine  Gruppe  der  zur  Iris 
ziebenden  Nerven  (durcb  Aufsetzen  von  Elektroden  auf  eine  entbloBte  Stelle 
der  Lederbaut  nabe  dem  Hornbautrande)  und  beobacbteten  danacb  eine 
lokale  Ausbucbtung  der  Pupille;  durcb  mikroskopiscbe  Beobacbtung  des  sicb 
zusammenziebenden  Irisstiickes  konnten  sie  feststellen,  daB  gleicbzeitig  eine 
Verkiirzung  der  Iris  in  radiarer  Ricbtung  und  eine  Kontraktion  des  Sphincter 
stattfindet.  Folglich  kann  die  lokale  Erweiterung  der  Pupille  nicbt  auf 
Nacblalj  des  Spbinctertonus  berubt  baben.  —  Auch  ein  durcb  zwei  Radiar- 
scbnitte  isolierter  Keil  der  Iris  zieht  sicb  bei  Reizung  der  zugeborigen  Nerven 
zusammen:  eine  gleicbzeitig  vorgenommene  mikroskopiscbe  Betrachtung  er- 
gibt,  daB  die  Gefai3e  in  dem  Keil  sicb  biegen,  aber  nicbt  verkiirzen  oder  yer- 
engern.  Die  Pupillenerweiterung  kommt  also  auch  unabbangig  von  Ver- 
anderungen  der  BlutgefaBe  zustande. 

Die  neueren  anatomischen  Untersuchungen  von  Grunert  von 
Vialleton  und  Grynfeldt^),  sowie  von  Heerfordt*)  baben  ergeben,  daB 
der  Dilatator  in  den  Fasern  der  hinteren  Grenzscbicht  der  Iris  (Fortsetzung 
der  auBeren  Schicht  der  Pars  iridica  retinae)  zu  sucben  ist;  diese  Fasern 
stimmen  in  allem  mit  den  kontraktilen  Fibrillen  iiberein. 

Laqueur*)  hat  beobaclitet ,  daB  bei  maximal er  Pupillenerweiterung  die  Ms 
im  Sphincterteil  so  eingefaltet  wird,  daC  eine  gegen  die  Pupillenmitte  bin  konkave 
Riniie  entsteht.  Die  Exkursionen  des  Sphincter  sind  kolossal ;  die  Sphincterf asei-n 
kSnnen  sich  auf  y,,  ihrer  Lange  verkiirzen. 

Von  allgemein-physiologischem  Interesse  ist  die  von  Steinach*)  beob- 
achtete,  spater  von  Gruth^)  iiberzeugend  nachgewiesene  Tatsache,  daC  der 
Sphinctermuskel  mancher  Tiere  direkt  durch  Licht  erregbar  ist.  —  Der  von  alien 
nervosen  Verbindungen  losgeloste  Dilatator  anderseits  wird,  wie  Lewandowsky ") 
angibt,  bei  Dyspnoe  erregt. 

')  Joiivn.  of  Physiol.  13  (1892).  —  ^)  Arch,  f .  Augenheilk.  3G  (1898).  —  =*)  Ann. 
d'oruUst.  1899.  —  ")  Anat.  Hefte  14.  —  *)  Arch.  f.  Augenheilk.  38  (1898).  — 
•)  Pfliigers  Arch.  52  (1892)  (daselbst  auch  altere  Literatm-).  —  0  Ebeuda  85  (1901).  — 
')  Bitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  52  (1900). 
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C.  Innervation  der  Irismuskeln. 

Die  peripheren  motorischen  Bahnen: 

a)  fiir  die  Sphinctermuekeln  gehen  durch  den  Nervus  oculomotorius, 
Zellen  des  Ciliarganglions  und  die  kurzen  Ciliarnerven. 

Der  Nachweis,  dafi  in  die  motorische  Babn  fiir  den  Sphincter  im  Ciliai-ganglion 
Zellen  eingeschaltet  sind,  ist  von  Langley  und  Anderson')  ei'bracht  worden  in 
analoger  Weise  Avie  fiir  die  motorische  Babn  des  Accommodationsmuskels. 

b)  fiir  die  Dilatatormuskeln  gehen  aus  dem  Riickenmark  durch  die  Rami 
communicantes  hauptsachlich  des  8.  Hals-  und  1.  Brustnerven  zum  obersten 
Brustganglion  des  Sympathicus ,  von  da  zum  untersten  Halsganglion  und 
schlieiJlich  zum  obersten  Halsganglion.  Die  von  dort  ausgehenden  Pupillen- 
erweiterungsfasern  gehen  noch  durch  das  Ganglion  Gasseri,  legen  sich  schlieC- 
lich  an  den  ersten  Trigeminusast  an  und  ziehen  durch  die  langen  Ciliarnerven 
ins  Auge,  ohne  ins  Ciliarganglion  einzutreten  und  hier  nochmals  durch  Zellen 
hindurchzugehen  2). 

Der  Verlauf  der  Babuen  ist  im  pbysiologiscben  Exj)erimente  durch  Eeiz-  und 
Durchschneidungsversucbe  festgestellt  worden.  Uber  die  Abhangigkeit  der  Puijiilen- 
erweiterung  von  Eeizstarke  und  Keizfrequenz  bei  Sympatbicusreizung  bat  Mulert^) 
Versucbe  angesteUt,  die  ergeben  baben,  daC  dabei  in  besonderem  MaCe  das  Pha- 
nomen  der  Eeizsummation  sich  zeigt ;  Mulert  scbreibt  dem  Dilatator  diese  Eigen- 
scbaft  zu.  —  Dogiel"*)  behauptet,  dal5  der  Halssympatbicus  pupillenerweiterndf- 
Fasern  fiir  dieselbe  Seite,  pupillenverengernde  fiir  die  entgegengesetzte  entbalte, 
Aveil  er  bei  einseitiger  Halssympatbicusreizung  Pupillenverengerung  der  anderen 
Seite  sab;  diese  Erscbeinung  berubt  jedoch,  wie  icb^)  gezeigt  babe,  auf  kousen- 
suellem  Pupillarreflex ,  der  durcb  vermebrten  Licbteinfall  durch  die  erweiterte 
Pupille  in  das  Auge  der  gereizten  Seite  bedingt  ist.  —  Die  Latenzzeit  der  Pupillen- 
erweiterung  auf  Sym^jatbicusreizung  geben  Langendorff  und  Albrecht^)  zu 
0,2  bis  0,4  Sek.  an. 

Der  Oculomotorius  soil  zugleicb  Hemmungsfasern  fiir  den  Dilatator,  der 
Sympathicus  Hemmungsfasern  fiir  den  Sphincter  enthalten  Angaben  iiber  pupillen- 
verengernde Fasern  im  Trigeminus  oder  Abducens  sind  unsicber. 

Ein  Zentrum  fiir  die  Pupilleuverengerungsfasern  Avird  angenommen  im 
Oculomotoriuskern. 

Nach  Eeizversucben  von  Hensen  und  Volckers*)  wiirde  es  beim  HuiKi  • 
dicht  binter  dem  Zentrum  fiir  die  Accommodation  liegen.  Uber  die  Lage  (ies 
Zentrums  beim  Menschen  gehen  die  Ausichten  der  Autoren  noch  auseinander. 

Das  Pupillenerweiterungszentrum  liegt  in  dem  unteren  Telle  des  Hals- 
marks.  Diese  Lehre  wurde  friiher  hauptsiichlich  auf  den  Befund  gestiit/.t, 
daC  reflektorische  Pupillenervveiterung  auch  nach  hoher  Halsmarkdurch- 
schneidung  noch  auftritt.  Da  aber  der  gleiche  Effekt  auch  noch  nach 
Sympathicusdurchschneidung  zu  ei'halten  ist,  so  kann,  wie  SteiP")  gezeigt 

')  A.  a.  O.  Vgl.  auch  bei  Langendorf  f ,  Pfliigers  Arcli.  56  (1894).  —  *)  Sielu* 
NaAvrocki,  F.  u.  Przyby Isk i ,  Pfliigers  Arch.  50  (1891);  Braunsteiu,  E.  T., 
Zur  Lf'hre  von  der  Innervation  der  Pupilleubeweguug.  Wiesbaden  1894.  —  ^)  Pfliigei  s 
Arch.  55  (1894).  —  ")  Ebenda  56  (1894);  siebe  auch  Tiimanzi  ew,  Pfliigers  Arch.  69 
(1897).  —  ")  Pfliigers  Arch.  62  (1896)  u.  75  (1899).  —  «)  Rostocker  Ztg.  1896,  Nr.  60J. 
—  0  Inaug.-Diss.,  Rostock  1897.  —  ")  Siebe  bei  Reid,  Jouru.  of  Physiol.  17  (1895).  — 
")  Arch.  f.  Ophthalmol.  24  (1878).  —  ")  Steil,  Pfliigers  Arrb.  58  (1894);  sielu- 
auch  Langendorf fs  Benicrkung  ini  Ausdiltif,-  ;\n  diose  Arbeit. 
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hat,  jene  Beobachtung  nicht  als  beweisend  angesehen  werden.  Dagegen  muC 
ein  spinales  Zentruin  angenommen  werden,  well  auch  nach  hoher  Halsmark- 
durchschneidung  immer  noch  Pupillenverengerung  auf  Sympathicusdurch- 
schneidung  bin  auftritt. 

Beide  Zentren  sind  tonisch  innerviert,  denn  nach  Durcbschneiden  des 
Oculomotorius  tritt  Pupillenerweiterung,  nach  Durcbschneiden  des  Sympathicus 
Pupillenverengerung  auf. 

Der  Tonus  der  Pupillenverengerer  ist  wesentlich  reflektorischer  Natur, 
Aveil  er  auch  nach  Durcbschneiden  des  Opticus  wegfallt^).  Freilich  weist  die 
Pupillenverengerung  im  Scblafe  auch  auf  einen  automatischen  Tonus  bin. 
Der  Tonus  des  Erweiterungszentrums  diirfte  vorwiegend  automatisch  sein; 
er  wird  verstarkt  durch  Dyspnoe.  '  " 

Der  Tonus  der  Zentren  ist  in  der  Norm  auf  beiden  Seiten  immer  gleich 
stark,  so  daB  die  Pupille  auf  beiden  Seiten  immer  gleich  weit  ist. 

Was  die  Einsclialtung  von  Nervenzellen  in  die  peripheren  motorisclien  Balineu 
fill-  eine  physiologisclie  Bedeutung  hat,  ist  noch  nicht  geniigend  aufgeltlart.  Es 
ist  vermutet  worden,  dafi  die  Ciliarganglionzellen  loeriphere  Eeflexzentren  fiir  die 
Pupillenverengerung  sein  konnten,  doch  ist  hieriiber  noch  keine  sichere  Angabe  zu 
niachen.  Fiir  das  oberste  Halsganglion  hat  Langendorf  f nachgewiesen,  daiS  es 
mitbeteiligt  ist  an  dem  Zustandekommen  des  Dilatatortonus,  denn  durch  Exstu'pation 
des  Ganglions  kann  man  die  voi-her  schon  durch  Halssympathicusdurchschneidung 
erhaltene  Pupillenverengerung  noch  verstarken.  P.  Schultz^)  bestreitet  freilich, 
dafi  das  Ganglion  einen  Tonus  besitzt. 

Bei  den  Veranderungen  der  Pupillenweite  unter  pbysiologiscben  Ver- 
hiiltnissen  ist  wabrscbeinlicb  immer  die  Verstarkung  der  Erregung  des 
Sphincterzentrums  mit  einer  Hemmung  des  Dilatatorzentrums  verkniipft  und 
umgekehrt. 

Die  pbysiologiscben  Anderungen  der  Pupillenweite,  die  im  Interesse  des 
.deutlicben  Sebens  erfolgen,  sind  die  Pupillenverengerung  bei  der  Accommo- 
dation, sowie  die  Pupillenverengerung  oder  -erweiterung  bei  Vermebrung  oder 
Verminderung  des  Lichteinfalles  ins  Auge. 

Tiber  die  Beteiligung  des  Nervensystems  an  der  accommodativen  Pupillen- 
verengerung ist  schon  friiber  das  Erforderlicbe  gesagt  worden.  Es  eriibrigt 
bier,  die  Pupillenverengerung  nach  vermebrtem  Licbteinfall  ins  Auge  zu  be- 
sprecben.    Dieser  Vorgang  erfolgt  reflektoriscb. 

Physiologiscbe  Pupillenweite  beiiSt  die  Pupillenweite,  die  bei  maximaler 
Adaptation  eines  Auges  an  das  einwirkende  Licbt  sicb  einstellt,  bei  ver- 
decktem  anderen  Auge  unter  AusscbluB  aller  durch  Konvergenz,  Accommo- 
dation und  andere  Einfliisse  bedingten  Wirkungen.  Die  physiologiscbe 
Pupillenweite  ist  nach  Schirmer*)  bei  Ilelligkeiten  des  einwirkenden  Lichtes 
zwiscben  100  und  1000  Meterkerzen  gleich  groC;  nach  Lans^)  nimmt  sie 
bei  einer  Beleucbtung  von  0  bis  zu  1000  Meterkerzen  mit  der  Beleucbtungs- 

')  Knoll,  Eckhardts  Beitrage  z.  Anat.  u.  Pliysiol.  4  (1869).  —  ^)  Eostocker 
Ztg.  1892.  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  38.  Jahrg.  1900.  —  »)  Arch.  f.  Auat. 
u.  Physiol.,  physiol.  Abt.  1898.  Vgl.  hierzu  audi  die  Abhandlungen  von  Lodato," 
Arcliivio  di  ottalm.  10  (1902)  u.  Levinsohn,  Arch.  f.  Augenheilk.  46  (1902).  — 
)  Arch.  f.  Ophthahnol.  40  (1894).  —  ^)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol 
Abt.,  1900.  >  L 
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7Amahnie  zuerst  sehr  schnell,  dann  nur  noch  langsam  ab.  Erst  bei  sehr 
geringer,  sowie  anderseits  bei  sehr  intensiver  Beleuchtung  ist  die  iihysiolo- 
gische  Pupillenweite  von  der  bei  mittlerer  Beleuchtung  wesentlich  verschieden. 

Nach  Silberkuhl^)  sowie  nach  Pfister*)  nimmt  die  bei  mittlerer  Beleuchtunfr 
zu  beobachtende  physiologische  Pupillenweite  beim  Kinde  bis  zum  6.  Lebensjahre 
zunachst  zu,  betvagt  dann  bis  etwa  zum  20.  Lebensjahre  etwas  iiber  4mm  und 
nimmt  schlieClich  mit  zunehmendem  Alter  wieder  ab  (bis  3  mm  bei  Personen  iiber 
50  Jahren).  Tange")  findet  die  Pupille  bei  Frauen  weiter  als  bei  Mannern,  bei 
Hypermetropen  enger,  bei  Myopen  bis  zum  20.  Lebensjahre  weiter  als  bei  Emme- 
tropen;  die  Fai'be  der  Iris  findet  er  ohne  EinfluC  auf  die  Pupillenweite. 

Bei  AusscblulS  aller  anderen  Reize  ist  die  Grofie  der  Lichtreaktion  der 
Pupille  abhangig  vom  Verhaltnis  der  einwirkenden  Helligkeit  zum  Adap- 
tationszustand.  Die  Lichtreaktion  wird  ausgelost  durch  Anderung  des  ein- 
wirkenden Lichtes  bei  gleichbleibendem  Adaptationszustande  oder  durch 
Anderung  der  Adaptation  bei  gleichbleibendem  einwirkenden  Licht. 

Nach  Sachs  '')  sind  Lichter,  die  dem  Auge  verschiedenfarbig,  aber  gleich 
hell  erscheinen,  Equivalent  hinsichtlich  der  von  ihnen  hervorgerufenen  Pupillar- 
reaktion.  Abelsdorff  ■'')  bestatigt  dies.  Auch  fiir  Farbenblinde  trilTt  dies 
zu;  Lichter,  die  dem  Farbentiichtigen  und  dem  Farbenblinden  verschieden 
hell  erscheinen,  bewirken  daher  auch  dementsprechend  verschiedene  Pupillar- 
reaktion. 

Garten"),  welcher  den  zeitlichen  Ablauf  der  Pupillarreaktion  mit  Hilfe 
von  photographischen  Messungen  untersucht  hat.  gibt  daruber  folgendes  an: 
Nach  Verdunkelung  erweitert  sich  die  Pupille  anfangs  (innerhalb  der  ersten 
5  Sekunden)  rasch,  dann  allmahlich  immer  mehr  und  behalt  die  gewonnene 
Weite  viele  Stunden  hindurch  bei,  ohne  also  schlieClich  wieder  enger  zu 
werden.  Positive  und  negative  Nachbilder,  Zunahme  des  Eigenlichtes  des 
Auges,  wie  sie  nach  stundenlanger  Verdunkelung  des  Auges  eintreten,  haben 
keinen  EinfluB  auf  die  Pupillenweite. 

Auf  starke  Momentanbeleuchtung  des  Auges,  die  nach  etwa  eine  Minute 
dauerndem  Auf enthalt  im  Dunkeln  vorgenommen  wird,  erfolgt,  wenn  nach  dem 
Blitz  wieder  Dunkelheit  herrscht,  eine  einige  Zeit  anhaltende  Kontraktion  der 
Pupille,  welche  beginnt  nach  einer  Latenzzeit  von  hochstens  0,5  Sek.,  die  ihr 
Maximum  in  etwa  4  Sek.  erreicht  und  dann  durch  6  Sek.  konstant  bleibt,  um 
nun  zuerst  schneller,  nachher  langsamer  wieder  zuriickzugehen ;  diese  nach 
Momentanbeleuchtung  auftretende  Pupillarkontraktion  ist  um  so  groCer  und 
dauert  um  so  langer,  je  groJBer  die  Dunkeladaptation  des  Auges  war.  Garten 
bezieht  beides,  Zunahme  der  Pupillarreaktion  und  gesteigerte  Lichtempfind- 
lichkeit  des  Auges,  auf  ein  und  dieselbe  Zustandsanderung. 

Schirmer  gibt  an,  daC  bei  Eintritt  aus  einem  dunklen  in  ein  belles 
Zimmer  die  Pupille  sich  zunachst  verengt;  auf  diese  anfangliche  schnelle 
Verengerung  folgt  eine  langsame  Erweiterung,  die  sich  in  etwa  zwei  bis 
vier  Minuten  abspielt  und  zu  der  physiologischen  Pupillenweite  fiihrt.  Garten 
hat  ferner  noch  beobachtet,  daB  eine  langsame,  auC  viele  Sekunden  verteilte 

')  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (1896).  —  ')  Arch.  f.  Kinderheilk.  26  (1898.)  — 
«)  Arch.  f.  Augenheilk.  46  (1902).  —  ")  Pfliigprs  Arch.  52  (1892)  u.  Arch.  f. 
Ophthalmol.  35J  (1893).  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  n.  Pliysiol.  <1.  Riiiiie  22 
(1899;.  —  «)  Pfliigprs  Arch.  68  (1897). 
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Steigerung  der  Lichtintensitiit  innerhalb  gewisser  Grenzen  fast  wirkungsloS 
ist,  Avahrend  ein  rasches  Ansteigen  auf  die  gleiche  Intensitat  bedeutende 
Pupillenvereugerimg  herbeifiibrt. 

Nacb  Plenry^)  nirnint  die  Pupillenverengerung  nicht  proportional  der 
Beleucbtungsintensitat  bei  gleicbbleibender  Grofie  des  Netzhautbildes  bzw.  der 
BildgroCe bei  gleicher Intensitat  zu,  sondern  langsamer.  Vervoort^)  gibt  an, 
dafi  die  Weite  von  der  Quantitat  des  einwirkenden  Lichtes  abbangig  ist,  gleich- 
giiltig,  ob  diese  iiber  einen  groCen  oder  kleinen  Bereicb  der  Netzbaut  verteilt  ist. 

Der  Licbtreflex  ist  zu  erhalten  sowobl  bei  Beleucbtung  der  Netzbautmitte 
als  aucb  der  seitlicben  Netzbautteile. 

Der  Licbtreflex  erfolgt  auf  beiden  Augen  immer  gleicbzeitig  und  aucb 
gleicb  stark,  selbst  wenn  der  Licbteinfall  nur  in  ein  Auge  geandert  wird. 

Vereinzelt  finden  sich  in  der  Literatur  Angaben,  daB  bei  verschiedener  Be- 
leucbtunu;  beider  Augen  die  jeweils  beschattete  Pupille  weiter  sei,  als  die  belichtete, 
jedoch  ist  die  Ricbtigkeit  dieser  Angaben  noch  in  Zweifel  gezogen  worden. 

Die  Pupillenweite  eines  Auges  ist  nacb  Silberkuhls  ^)  Beobacbtungen  bei 
verdecktem  zweiten  Auge  im  allgemeinen  um  0,3  bis  0,7  mm  groJSer  als  bei 
unverdecktem  zweiten  Auge. 

Den  nacb  Belicbtung  nur  eines  Auges  auf  deni  anderen  auftretenden 
Pupillarreflex  nennt  man  indirekten  oder  konsensuellen  Pupillarreflex. 

Konsensueller  Pupillarreflex  findet  sich  bei  alien  Tieren,  welche  partielle 
Ki-euzung  der  Opticusfasern  im  Cbiasma  baben*). 


Die  Pupillarref  lexb  abn. 

Die  Lebre  von  dem  Verlauf  der  Pupillarreflexbahn  ist  hauptsachlich  gegriindet 
worden  auf  klinische  Beobacbtungen  im  Verein  mit  pathologisch-anatomiscben 
Befunden 

Zentripetale  Fasern  fur  den  Licbtreflex  der  Pupille  sind  diejenigen 
partiell  geki-euzten  Opticusfasern,  welcbe  in  die  vorderen  Vierbiigel  eintreten. 

Klinische  Erfahrungen  iiber  Ausfallerscbeinungeu  bei  Erkrankungen  der  zeu- 
tralen  Opticusendigungen  berecbtigen  zu  der  Vermutung,  daC  die  den  Pupillarreflex 
vennittelnden  Opticusfasern  andere  sind  als  die  eigentlichen  Sehfasern.  Da  bei 
Erkrankungen  der  auBersten  Schichten  der  Netzbaut  die  Pupillarreaktiou  viel 
weniger  gestort  sein  soli  als  bei  Erkrankung  der  inneren  Schichten,  so  ist  ferner 
vermutet  worden,  dafi  der  Reflex  nicht  von  den  Stabchen  und  Zapfen,  sondern  von 
den  amakrinen  Zellen  ausgelost  werde. 

Bemerkenswert  ist,  daC  sowobl  der  direkte,  wie  der  konsensuelle  Pupillar- 
reflex nicbt  ausfallt,  wenn  das  Cbiasma  in  der  Medianebene  durchtrennt  ist. 

Dies  geht  hervor  sowobl  aus  klinischen  Beobacbtungen,  wie  aus  Durch- 
schneidungsversuchen,  die  Bernheimer*)  bei  Af£en  angestellt  hat. 

Im  Mittelhirn  ist  eine  Verbindung  zwiscben  den  die  Pupillarreaktiou 
vermittelnden  Opticusfasern  und  dem  Oculomotorius  vorbanden.  In  welcber 
Weise  diese  Verbindung  hergestellt  ist,  ist  gegenwartig  nocb  nicht  sicber  zu 

')  Compt.  rend.  119  (1894).  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  49  (1900).  —  ^)  A.  a.  0. 
Vgl.  aucb  bei  Ovio,  Annali  di  Ottalmolog.  28  (1898).  —  ")  Siehe  bei  Steinach, 
Pfliigers  Arch.  47  (1890).  —  ")  Vgl.  hieruber  die  Zusammenstellungen  von  Uhthoff ' 
von  Heddaus  und  von  Bernheimer  in  Graef e-Saemischs  Handb.,  2.  Aufl.^ 
sowie  auch  von  Bach,  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  11;  daselbst  auch  ausfiihrliche 
Literaturzitate.  —  •)  Sitzuugsber.  d.  Akad.  Wien.  107  (1898). 
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sagen.  Von  den  meisten  Autoren  wird  angenommen,  daC  die  Opticusfaseru 
zunachst  in  Zellen  der  vorderen  Vierhugel  endigen  und  daC  diese  Zellen  mit 
dem  Sphincterzentrum  im  Oculomotoriuskern  verbunden  sind. 

Bernheimer  einerseits,  Bach  nnfl  Majano  anderseits  vertreten  jedocli  ab- 
weichende  Ansicliteu. 

Bernheimei-  nimmt  eine  divekte  Verbhiduug  der  Opticusfasern  mit  dem 
Oculomotoriuskern  ohne  zwischengescbaltete  Zellen  an.  A  priori  ist  die  MSglicli- 
keit  einer  direkten  Verbindung  des  Opticus  mit  motorisclien  Kernen  niclit  y.u 
leugnen,  weil  die  Opticusfasern  nicht  eigentlicli  peripliere  zentripetale  Nerven  sind, 
sondern  interzentrale.  Der  anatomiscbe  Befund,  auf  den  sicli  Bernheimer  stiitzt, 
konnte  freilicli  von  anderen  Autoren  nicht  bestatigt  werden. 

Bach  und  Majano  dagegen  nehmen,  auch  auf  anatomische  Beobachtungeu 
gestiitzt,  an,  dafi  die  Opticusfasern  zwar  zunachst  in  Zellen  der  vorderen  Vierhiigel 
endigen,  daC  von  da  aber  Fasern  direkt  in  den  Oculomotorius  iibergehen,  ohne  die 
Zellen  des  Oculomotoriuskernes  zu  durchsetzen.  Auch  diese  Auffassung  erscheint 
a  priori  moglich;  da  aber  jene  anatomischen  Beobachtungeu  nicht  zu  dieser  Auf- 
fassung zwingen,  so  scheint  mir  immer  noch  die  Annahme  am  nachsten  zu  liegen, 
daC  die  zentrifugalen  Fasern  fiir  die  Lichtreaktion  nacli  Analogie  der  Fasern  fiir 
die  accommodative  Pupillenverengerung  entspringen,  ja  daC  der  Ursprungskern  fiir 
beide  gemeiusam  ist. 

Auf  die  Lage  dieses  eineu  Sphincterzentrums  weist  folgendes  liin :  Die  bei 
dem  Accommodationsakt  auftretende  Pui^illenverengerung  ist  assoziiert  mit  dei- 
Konvergenz  ^).  Als  einfachsten  anatomischen  Ausdruck  dieser  Assoziation  wiird^ 
man  erwarten  diirfen ,  daC  das  Zentrum  fiir  die  Konvergenz  selbst  dem  Zentrum 
fur  die  Konvergenzreaktion  der  Pupille  benachbart  ist,  daC  also  beide  im  Oculo- 
motoriuskern liegen.  Tatsachlich  haben  Hensen  und  Volckers  bei  ihren  Eeiz- 
versuchen  beobachtet,  dafi  im  Oculomotoriuskern  die  Stelle,  von  der  aus  Puijillen- 
verengei'ung  zu  erhalten  ist,  dicht  vor  der  Stelle  liegt,  von  der  aus  die  Konvergenz 
auszulosen  ist. 

DaJ3  das  Sphincterzentrum  fiir  die  Lichtreaktion  und  fiir  die  Konvergenz- 
reaktion der  Pupille  im  Oculomotoriuskern  zusammen  liegt,  wird  auch  aus  klinischen 
Erfahrungen  -vvahrscheinlich.  Wenu  die  Pupillarreflexbahnen  direkt  von  den  vorderen 
Vierhligeln  zum  Oculomotorius  ziehen,  ohne  im  Oculomotoriuskern  in  ZeUen  einzu- 
treten,  wahrend  die  Fasern  fiir  die  Konvergenzreaktion  aus  Zellen  des  Oculomotorius- 
kernes stammen,  dann  soUte  man  erwarten,  dafi  bei  nucleiiren  Erkrankungen  im 
Gebiete  des  Oculomotoriuskerns  ofter  einmal  ein  Ausfall  der  Konvergenzreaktion 
allein  ohne  Fehlen  der  Lichtreaktion  zu  beobachten  ware.  Solche  FaUe  sind 
aber,  soweit  ich  habe  in  Erfahrung  bringen  konnen^),  selten,  in  reiner  Fonii 
vielleicht  noch  nie  beobachtet ;  mit  der  Storung  der  Konvergenzreaktion  ist  da  audi 
fast  immer  Storung  der  Lichtreaktion  verknuj)ft;  es  ist  also  das  Nachstliegende, 
anzunehmen,  daiJ  in  dem  Falle  ein  gemeinsames  Zentrum  fiir  die  beiden  Reaktiouen 
erkrankt  ist. 

In  den  seltenen  Fallen,  in  denen  Konvergenzstarre  der  Pupille  ohne  Licht- 
starre  vorkommt,  ist  die  Konvergenzstarre  meist,  vielleicht  immer,  verkniipft  mit 
Storungen  der  Konvergenz  bzw.  der  Accommodation  selbst.  Diese  Beobachtungeu 
widersprechen  nicht  der  Annahme  eines  einzigen  Sphincterzentrums,  weil  in  diesen 
Fallen  der  Sitz  der  Erkrankung  da  liegen  konnte,  wo  die  Bahnen  fiir  die  gemein- 
same  Innervation  des  Eectus  internus,  Sphincter  pupillae  und  Ciliaris  noch 
zusammenliegen,  mithin  das  Sphincterzentrum  noch  intakt  sein  konnte. 

Lichtstarre  der  Pupille  ohne  Konvergenzstarre  kommt  bekanntlich  ofter  vor, 
z.  B.  bei  Tabes.  In  diesen  Fallen  wird  die  Storung  auf  eine  Erkrankung  im  zentri- 
petalen  Teile  der  Eeflexbahnen  zuriickgefiilirt.    In  der  Eegel  ist  diese  Lichtstarre 
dopijelseitig ,  selten  einseitig.    Das  Vorkounnen  einseitiger  reflektoHschov  Pui)iilfii 


Siehe  oben.  —  *)  Siehe  bei  Uhthoff,  Graef  e-Saeniischs  Handb.,  2.  AuH., 
II.  Tl.,  11,  XXU.  Kap.  Einige  nahere  Mitteilungen  iiber  diesen  Punkt  verdanki' 
ich  nnch  einer  brieflichen  Mitteilung  des  Herrn  Professor  Uhthoff. 
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starve  liabeu  Heddaeus>)  sowie  Sclianz^)  aiif  Erkrankung  im  zentrifugalen  Teile 
des  Eeflexlaogens  zuruckfiihren  zu  miissen  geglaubt,  und  sie  haben  feruer  gemeint, 
I   wegen  des  Vorkommens  einseitiger  Lichtstarre  ohne  Konvergenzstarre  im  Oculo- 
j    motoviuskevn  doch  zwei  verschiedene  Zentren  fiir  LicLtreaktion  und  Konvergenz- 
■    reaktion  annehmen  zu  miissen,  jedoch  ist  von  Seggel'')  sowie  von  Ubthoff) 
darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  daU  auch  in  diesen  Fallen  die  Erkrankung 
in  zentripetalen  Teilen  sitzen  konnte,  daC  also  kein  Grund  voiiiegt,  die  Annahme 
fines  einzigen  Spbincterzentrums  fallen  zu  lassen. 

Um  den  konsensuellen  Pupillarreflex  erklarlich  zu  machen,  muC  ange- 
nommen  werden,  daiS  die  zentralen  Teile  der  Pupillarreflexbahn  in  einem 
derartigen  physiologischen  Zusammenhange  stehen,  dai5  die  eine  Seite  nicht 
ohne  die  andere  erregt  werden  kann.    Nalieres  darilber  ist  aber  nocb  nicht 
f   sicher  bekannt. 

Hierbei  sind  nocli  folgende  Einzelbeiten  zu  beacMen:  Wenn  es  richtig  ist, 
daJJ  im  Cbiasma  der  gi-bfite  Teil  der  Pupillarreflexfasern  gekreuzt  ist,  und  daU  bei 
konsensuellem  Pupillarreflex  die  Pupillenverengerung  in  dem  gereizten  Auge  docb. 

'  etwas  starker  ist  als  auf  der  anderen  Seite,  so  scheint  geschlossen  werden  zu 
miissen,  daC  aucb  im  Verlaufe  der  zentrifugalen  Babnen  nocb  eine  Kreuzung 
vorkommt.  Wiirde  eine  solcbe  Kreuzung  feblen,  wiirde  eine  Verbindung  der 
PupUlenzentren  nur  durch  Kommissuren  vorhanden  sein,  so  ware  es  anscbeinend 
nicht  verstandlich ,  wie  die  Erregung  von  dem  zuntichst  gereizten  Zentrum  aus  in 
-tarkerem  Mai3e  auf  das  Zentrum  und  die  Iris  der  anderen  Seite  als  auf  die  gleicb- 

I  seitige  Iris  iibertragen  werden  konnte.  Als  anatomiscben  Ausdruck  dieser  Kreuzung 
in  der  zentrifugalen  Babn  wiirde  man  vielleicbt  die  Kreuzungen  auselien  diirfen, 
die  im  "VVurzelgebiet  des  Oculomotorius  gefunden  worden  sind. 

Indes  ist  dieser  SchluB  docb  nicbt  ZAvingend.  Erstens  bestebt  namlicb  die 
Moglicbkeit ,  daJ3  das  Licbt  direkt  ai;f  den  Spbincter ,  auf  den  es  auff allt ,  eine 
^'i-regende  Wirkung  ausiibt  oder  seine  Erregbavkeit  erbobt,  so  daB  er  sicb  nun 
>;tarker  kontrabieren  wiirde  als  der  andere  Spbincter,  auf  den  kein  Licbt  direkt 
wirkt.  —  Zweitens  ware  es  moglicb,  daC  es  sich  da  um  Mitbeteiligung  eines  Reflexes 
handelte,  der  sicb  nur  einseitig  in  den  j)eripberen  Teilen  abspielt,  sei  es,  daC  er  durch 
die  Zellen  der  Eetina  oder  des  Ciliarganglions  vermittelt  wird.  Aus  neuester  Zeit  liegt 
sogar  eine  Angabe  von  Marengbi^)  vor,  daiS  nacb  intraci'anieller  Durchschneidung 
der  Optici  nocb  Pupillarreflex  erfolgt.  —  Drittens  aber  ist  es  denkbar,  daJ3  von  den 
beiden  Opticusbabnen  die  ungekreuzte  starker  reflektoriscb  wirksam  ware  als  die 
^ekreuzte,  so  daC  jenerEffekt  obne  Annahme  einer  zweiten  Kreuzung  erklarlich  ware. 

Zwischen  diesen  Moglichkeiten  einen  sicheren  Entscheid  zu  trefFen,  ist  noch 
nicht  angangig. 

Um  die  Koordination  zwischen  dem  Sphincter-  und  Dilatatorzentrum 
erklarlich  zu  machen,  ist  ferner  noch  anzunehmen,  dafi  aus  dem  zentralen 
Teile  des  soeben  beschriebenen  Reflexbogens  irgendwo,  sei  es  in  den  Vier- 
hugeln,  sei  es  im  Oculomotoriuskern,  eine  Babn  abzweigt,  die  zum  Halsmark 
binfiihrt  und  die  hemmend  auf  das  Dilatatorzentrum  wirkt.  Wo  und  wie 
diese  Bahn  verlauft,  ist  auch  noch  nicht  anzugeben. 

An  der  Pupillenverengerung  nach  Lichteinfall  sind  iibrigens  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  auch  Vorgange  beteiligt,  die  sich  in  der  GroiJhirnrinde  ab- 
spielen.  Haab'"')  hat  namlicb  gefunden,  daB,  wenn  man  in  einem  dunklen 
Raume  eine  Kerzenflamme  seitlich  von  einem  Auge  auf stellt ,  die  Pupille 
enger  wird,  falls  man  die  Aufmei'ksamkeit  auf  die  Flamme  lenkt.  Haab 
nennt  den  Vorgang  Hirnrindenreflex. 

')  Arch.  f.  Aiigenheilk.  27  (1893).  —  Ebenda  31  (1895).  —  Ebenda.  — 
")  A.  a.  0.  —  ")  Arch.  ital.  de  biol.  37  (1902).  —  «)  Festschr.  z.  Feier  d.  50jahrigen 
Doktorjubilaums  Nagelis  u.  Kollickers.    Ziiricli  1891. 
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—  Wirkung  von  Giften  auf  innere  Augenmuskeln. 


Die  Bahueu  fiir  diesen  Keflex  ergeben  sich  aus  den  Anatomischen  Verkuiip- 
fungen  des  Hinterliauptlapj)ens  init  dem  Opticus  und  Oculomotorius.  Die  Angabeu 
Haabs  sind  iibrigeus  von  anderen  Autoren  bestritteu  worden. 

Aufier  vom  Opticus  werden  noch  von  manchen  anderen  zenti-ipetalen  Nerveu 
reflektorisch  Veranderungen  der  Pupillenweite  ausgelost,  z.  B.  durch  Reizung  des 
Vagus,  des  Iscliiadicus ,  des  Trigeminus.  Diese  Veranderungen  sind  in  der  Kegel 
Pupillenerweiterungen ,  seltener  Pupillenverengerungen.  Auch  bei  Keizung  ver- 
scMedener  Gebirnteile,  z.  B.  der  GroJJhimrinde ,  des  Streif enbiigels ,  des  Seh- 
hiigels  und  anderer  ist  Pupillenerweiterung  zu  beobachten.  —  Die  Bahnen  fiir 
diesen  Akt  ergeben  sich  aus  den  anatomischen-  Verkniipfungen  des  Dilatator- 
zentrums  mit  jenen  sensiblen  Nerven  oder  Gebirnteilen.  Zum  Zwecke  der  Koor- 
dination  der  Zentren  miissen  in  diesen  Fallen  auch  noch  Hemmungsbahnen  fiir  das 
Sphinctei'zentrum  angenommen  werden,  iiber  deren  Verlauf  im  einzelnen  aber  auch 
nichts  Sicheres  auszusagen  ist.  Diese  Pupillenveranderungen,  welche  unter  normalen 
Verhaltnissen  wohl  nur  als  Begleiterscheinungen  anderer  nervoser  Vorgange  (also 
als  eine  Forai  der  Mitbewegung)  auftreten,  haben  in  physiologisch-optischer  Hinsicht 
kein  groBes  Interesse. 

Von  Bach  und  H.  Meyer')  ist  in  vivisektorischen  Versuchen  bei  Hunden 
und  Katzen  festgestellt  worden,  daB  am  spinalen  Ende  der  Kautengrube  eine  Stelle 
liegt,  deren  Keizung  (z.  B.  mechanisch  durch  Schnitt)  Lichtstarre  der  Pupillen  zur 
Folge  hat.  Keizt  man  die  Stelle  nur  auf  einer  Seite,  so  erscheint  die  StaiTe  auf 
der  Pupille  der  anderen  Seite.  Durchschneidet  man  die  Medulla  oblongata  weiter 
oberhalb,  so  ist  die  Starre  wieder  aufgehoben.  Bach  halt  die  SteUe  fiir  ein 
Hemmungszentrum  des  Lichtreflexes.  Da  aber  die  Keizung  der  Stelle  Pujjillen- 
starre  bei  ausgesprochener  Miosis  zur  Folge  hat,  so  muC  doch  auch  die  Moghch- 
keit  in  Erwagung  gezogen  werden,  daJ3  es  sich  hier  um  eine  Zellenanhaufung 
handelt,  von  der  aus  das  Sphincterzentrum  eri-egt  wird,  freilich  so,  daC  dadurch 
der  Lichtreflex  unterdriickt  wird  —  Auch  ein  Hemmungszentrum  fiir  die  Pupillen- 
erweiterung soli  an  dieser  Stelle  gelegen  sein, 

"Was  diese  Zentren  in  physiologisch-optischer  Hinsicht  zu  bedeuten  haben,  ist 
nicht  klar.  Vielleicht  sind  es  nur  Kelais,  die  in  die  zwischen  Sphincter-  und  Dila- 
tatorzentrum  befindlichen  Hemmungsbahnen,  oder  vielleicht  auch  in  die  von  den 
peripheren  zentripetalen  Nerven  zu  den  Zentren  hinfiihrenden  Bahnen  eingeschaltet 
sind ;  in  letzterem  Falle  Aviirde  ihnen  kein  physiologisch  -  optisches  Interesse  zu- 
kommen. 

Anhangsweise  seien  einige  kurze  Angaben  gemacht  iiber  die  Wirkungs- 
weise  der  wichtigsten  Gifte,  die  auf  die  inneren  Augenmuskeln  EiufluB 
haben  3). 

Atropin  wirkt  lilhmend  auf  die  Endigungen  der  Nervi  ciliares  breves  im 
Sphincter  pupillae  und  im  Accommodationsmuksel,  reizt  aber  nicht  den 
Dilatator. 

Dem  Atropin  ahnlich,  nur  schwacher,  wirkt  Homatropin  sowie  Euphthalmin : 
durch  letzteres  wird  der  Ciliarmuskel  Aveniger  geschwacht  als  durch  Hom- 
atropin, obwohl  die  Pupillenerweiterung  bei  beiden  gleich  ist*). 

Cocain  reizt  die  Endigungen  des  Sympathicus  im  Dilatator,  in  starkeren 
Dosen  lahmt  es  auch  die  Endigungen  der  kurzen  Ciliarn erven. 

Physostigmin  und  Muscarin  bewirken  Reizung  der  Endigungen  der 
kurzen  Ciliarnerven,  sie  sind  also  echte  Antagonisten  des  Atropin s. 


»)  Arch.  f.  Ophthalmol.  55  u.  5fi  (1903).  —  *)  DaB  zwei  Innervationsvorgiingp, 
die,  jeder  fiir  sich  allein,  gloiche  Wirkung  in  einem  Muskel  liorvorbringen ,  sich 
bei  ihrem  Zusammenwirken  gegenseitig  hemmou  kbnnen,  ist  ja  bekannt.  —  ^)  Siehe 
bei  Schultz,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abt.,  1898  u.  Arch.  f.  Augeu- 
heilk.  40  (1899).  —      T  rentier,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augpuheilk.  1897. 
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VII.   Theorie  des  Augenspiegels. 

Es  konnen  hier  nur  in  Kiirze  die  physikalisch  -  optischen  Grundlagen  des 
Augenspiegels  erortert  werden.  Naheres  dariiber  bei  Helmholtz  a.  a.  0.  Betreffs 
der"  Verwendung  desselben  in  der  Praxis  mufi  auf  die  Lelirbiicher  der  Augen- 
heUkunde  verwiesen  Averden. 

Wegen  der  Undurchsichtigkeit  der  Chorioidea  und  Iris  kann  nicht  von 
der  Seite  her  Licht  in  das  Auge  fallen,  sondern  nur  von  vorn.  Das  Auge 
ist  eine  Camera  obscura.  Im  Auge  wird  nun  zwar  der  groCte  Teil  des  auf 
den  Augenhintergrund  auffallenden  Lichtes  durch  das  Pigment  der  Pigment- 
schicht  absorbiert,  doch  kann  auch  ein  Teil  von  der  Netzhaut  reflektiert 
werden.  Das  von  einem  beleuchteten  Punkte  der  Ketzhaut  reflektierte  Licht 
geht  aber  auf  demselben  AYege,  namlich  durch  das  dioptrische  System  des 
Auo-es  hindurch  nach  auCen,  also  in  der  Richtung  nach  der  beleuchtenden 
Lichtquelle  zuriick. 

AVir  sehen  nun  ohne  basondere  Hilfsmittel  den  Augenhintergrund  eines 
anderen  Auges  nicht  erleuchtet,  weil  unsere  eigenen  Augen  kein  Licht  aus- 
senden,  das  jenes  Auge  erleuchten  konnte  und  das  nach  Reflexion  an  der 
Netzhaut  jenes  Auges  in  unsere  Augen  zuriickkehren  konnte.  Stellt  man 
jedoch  dicht  neben  einem  seiner  Augen  ein  Licht  auf,  und  beobachtet  man 
dann  ein  anderes  Auge,  so  ist  es  moglich,  jetzt  das  andere  Auge  erleuchtet 
zu  sehen,  Aveil  das  beobachtende  Auge  jetzt  doch  ungefahr  in  der  Richtung 
liegt,  in  der  das  Licht  aus  dem  beobachteten  Auge  herauskommt. 

Zur  bequemen  Ausfiihrung  der  Beobachtung  benutzt  man  einen  Spiegel, 
der  schrag  vor  das  zu  beobachtende  Auge  aufgestellt  wird  und  der  das  von 
einer  seitlich  aufgestellten  Lichtquelle  herkommende  Licht  in  dieses  Auge 
hineinspiegelt.  Das  von  dem  Auge  reflektierte  Licht  fallt  dann  auf  den 
Spiegel  zuriick  und  gelangt  zum  Teil  durch  ein  kleines  im  Spiegel  befind- 
liches  Loch  in  das  Auge  des  Beobachters,  das  hinter  dem  Spiegel  aufzu- 
stellen  ist. 

Ist  das  beobachtete  Auge  in  Accommodationsruhe  und  emmetrop  oder 
maBig  hypermetrop,  so  wird  der  Beobachter,  dessen  Auge  wir  uns  immer 
emmetrop  denken  wollen,  ohne  weiteres  ein  Bild  von  dem  Augenhintergrund 
sehen  konnen,  und  zwar  ein  aufrechtes,  weil  die  Strahlen,  die  von  einem 
Punkte  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  kommen,  parallel  oder  mafiig 
divergent  in  das  Auge  des  Beobachters  einfallen.  Ist  das  beobachtete  Auge 
aber  myop,  so  fallen  jene  Strahlen  konvergent  ein;  in  diesem  Falle  ist  die 
Beobachtung  nicht  ohne  weiteres  moglich,  wohl  aber,  wenn  die  Myopie  sozu- 
sagen  korrigiert  wird  dadurch,  daB  der  Beobachter  durch  eine  Zerstreuungs- 
linse  beobachtet.  Die  Brechkraft  der  zur  Beobachtung  notwendigen  Zer- 
streuungslinse  kann  in  diesem  Falle  benutzt  werden,  um  den  Grad  der  Myopie 
zu  berechnen,  Auch  wenn  das  beobachtete  Auge  hypermetrop  ist,  kann  der 
Grad  der  Refraktionsanomalie  bestimmt  Averden,  wenn  der  Beobachter  durch 
Vorsetzen  einer  Sammellinse  vor  sein  Auge  die  Hypermetropic  sozusagen 
korrigiert;  es  wird  fiir  die  Bestimmung  die  starkste  Sammellinse  aufgesucht, 
durch  welche  der  Augenhintergrund  noch  scharf  zu  sehen  ist.  In  dieser 
Weise  konnen 'Refraktionsanomalien  objektiv  festgestellt  werden.  Auch 
Astigmatismus  kann  in  der  Art  untersucht  werde-n. 
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Zur  Untersuchung  der  BeschalTenheit  des  Augenhintergrundes  selbst  ist 
die  Beobaclitung  im  aufrechten  ]iilde  weniger  geeignet,  well  das  beobachtete 
Netzhautfeld  durch  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  sehr  eingescbrankt 
erscheint  und  daher  ein  groBeres  Feld  des  Augenhintergrundes  nicht  mit  einem 
Blick  iibersehen  werden  kann.  Um  diesem  Ubelstande  aus  dem  Wege  zu  gehen, 
wendet  man  die  Beobacbtung  im  umgekebrten  Bilde  an ;  sie  bestebt  darin,  daB 
vor  das  beobachtete  Auge  eine  Sammellinse  von  hinreichender  Starke  gesetzt 
wird,  welche  ein  umgekehrtes  reelles  Bild  des  Augenhintergrundes  in  passen- 
der  Lage  zwischen  dem  beobachteten  und  beobachtenden  Auge  entwirft; 
letzteres  kann  sich  dann  auf  dieses  Bild  einstellen  und  es  iibersehen.  Das 
zu  iibersehende  Feld  der  Netzhaut  ist  in  diesem  Falle  groCer;  zugleich  ist 
aber  das  Bild  lichtstarker ,  so  daiS  es  sich  auch  aus  diesem  Grunde  gut  zur 
Beobacbtung  eignet.  DaC  iibrigens  auch  im  umgekebrten  Bilde  die  Relrak- 
tionsanomalien  objektiv  bestimmbar  sind,  ist  ohne  weiteres  klar.  Bei  hoheren 
Graden  von  Myopie  kann  die  Beobacbtung  im  umgekebrten  Bilde  auch  ohne 
Vorsetzen  einer  Sammellinse  erfolgen.  ^ 

tiber  das  Aussehen  des  Augenhintergrundes  unter  normalen  und  patho- 
logischen  Bedingungen  siehe  die  Lehrbiicher  der  Augenheilkunde. 

Zur  Untersucliung  der  Befoaktionsanomalien  niittels  des  Augenspiegels  kann 
auch  die  BeobacMung  des  Schattens  benutzt  werden,  den  die  Iris  auf  der  Netzhain 
entwh-ft.  Wenn  der  Augenhintergrund  mittels  eines  Lichtes  beleuclitet  wird,  ohne 
daC  das  Auge  auf  das  Licht  eingestellt  ist,  so  wird  ein  von  der  Pupillenweite  ab- 
hangiges  kreisformiges  Netzbautfeld  beleucMet.  Bewegt  man  das  Licht  bin  und 
her,  so  bewegt  sich  auch  die  Lichtflache  auf  der  Netzhaut,  und  zwar  -ist  die  Be- 
wegungsrichtung  des  Netzhautbildes  umgekehrt  wie  die  Bewegungsrichtung  d<^< 
Lichtes  selbst.  Wenn  der  Beobachter  sein  Augenmerk  auf  die  Grenze  des  von  d<  r 
Iris  entworfenen  Schattens  lenkt,  so  sieht  er  demnach  bei  der  Beobacbtung  iin 
aufrechten  Bilde  eine  Verschiebung  des  Schattens  entgegengesetzt  der  Vei-schiebuiiL^ 
des  Lichtes ,  bei  der  Beobacbtung  im  umgekebrten  Bilde  eine  Verschiebung  dt  i^ 
Schattens  in  gleicher  Eichtung  wie  die  Verschiebung  des  Lichtes.  Sucht  der  Beob 
achter  bei  Beobacbtung  eines  Myopen  den  Punkt  auf,  in  dem  sein  Auge  steheii 
muB,  um  die  der  Lichtbewegung  gleichsinnige  Beweguug  des  Schattens  in  die  ent- 
gegengesetzte  umkehren  zu  sehen,  so  befindet  sich  das  beobachtende  Auge  im  Fern- 
punkt  des  beobachteten  Auges.  Bei  Emmetropen  und  Hypei-metropen  muC  da- 
beobachtete  Auge  durch  eine  Sammellinse  kiinstlich  myop  gemacht  werden.  — 
Bei  der  Beobacbtung  des  Schattens  mit  dem  Augenspiegel  wird  nicht  die  Licht - 
quelle  selbst  bewegt,  sondern  der  Spiegel  um  ein  weniges  bin  und  her  gedreht. 
Dadurch  andert  sich  der  Ort  des  Spiegelbildes ,  das  von  der  Lichtquelle  durcli  dir 
Spiegelung  entworfen  wird.  Diese  Ortsveranderung  ist  fiir  die  Schattenverschiebiu:^ 
maJJgebend;  in  welcher  Weise  sie  erfolgt,  ergibt  eine  einfache  katojitrische  Betracli 
tung.  Zu  beachten  ist,  daJ5  es  fiir  die  Bichtung  der  Ortsveranderung  des  Spieg<M- 
bildes  nicht  einerlei  ist,  ob  ein  Plan-  oder  Hohlspiegel  verwendet  wird.  —  Man 
nennt  das  beschriebene  Beobachtungsverfahreu  Skiaskopie. 


2.  Die  Wirkuiigeii  cles  Liclites  auf  die  Netzliaut 

YOU 

Wilibald  Nagel. 


I.  Die  objektiven  Erscheinungen  der  NetzhauteiTegimg. 

Die  Netzhaut  bietet,  makroskopisch  und  mikroskopisch  betrachtet,  ein 
verschiedenes  Bild,  je  nach  dern  Tatigkeitszustande,  in  dem  sie  sich  befindet; 
man  kann  daher  einer  Netzhaut,  die  einem  frischen  Auge  soeben  ent- 
nommen  wurde,  unter  geeigneten  Umstanden  ansehen,  ob  sie  zuvor  durch 
ihreu  adaquaten  Reiz,  das  Licht,  in  Erregungszustand  versetzt  war  oder  nicht. 
Diese  objektiven  Merkmale  der  Erregung  komraen  zum  Teil  noch  im  mikro- 
skopischen  Praparat  zum  Ausdruck,  Avenn  das  Gewebe  in  geeigneter  Weise 
fixiert  wurde. 

Ein  Teil  der  mit  der  Funktion  verkniipften  Yeranderungen  der  Netz- 
haut ist  dieser  mit  anderen  Geweben  gemein,  namlich  gewisse  Yeranderungen 
des  tinktoriellen  Yerhaltens  von  Zellkernen  und  Plasma,  ferner  die  elektro- 
motorischen  Reaktionen,  die  sich  den  direkt  sichtbaren  Erregungswirkungen 
als  weiteres  objektives  Kennzeichen  stattfindender  Reizung  anschlieCen. 

Wieder  andere  Erscheinungen,  die  Farbenveranderung  im  Lichte,  die 
Pigment verschiebungen  und  die  Kontraktionen  gewisser  Elemente  der  Netz- 
haut sind  zwar  aach  nichts  der  Netzhaut  ganz  Eigentiimliches ,  doch  sind 
analoge  Erscheinvingen  in  anderen  Geweben,  wenn  iiberhaupt  nachweisbar, 
im  allgemeinen  weniger  ausgepragt. 

1.  Yeranderungen  des  tinktoriellen  Yerhaltens  und  der 
chemischen  Reaktion  der  Netzhautele'mente  unter  dem  Ein- 

flui3  des  Licht reizes. 

Birnbacher^)  hat  an  der  Netzhaut  besonders  von  Fischen  Differenzen 
der  Farbbarkeit  gefunden,  je  nachdem  sie  zuvor  belichtet  oder  dunkel  gehalten 
war.  Die  Hellnetzhaut  farbt  sich  mit  sauren  Farbstoffen  schwacher;  in  der 
Dunkelnetzhaiit  nehmen  namentlich  die  Zapfenellipsoide  eine  sehr  intensive 
Farbung  an  (Fuchsin,  Eosin,  Aurantia  usw.).  Nach  Biondi-Heidenhain 
gefarbt,  werden  die  Zapfen  im  Hellauge  griin,  im  Dunkelauge  gelb.  DaC  die 
Netzhautreaktion  bei  Belichtung  sauer  wird  (Angelucci),  bestiitigten 
Lodato^)  und  Maggio-'')  neuerdings.  Per  gens'*)  konnte  die  Veriinderung 
der  Zapfenellipsoide  hinsichtlich  der  Farbbarkeit  nicht  bestatigen.  Ich  habe 
sie  bei  Froschen  sehr  inkonstant  gefunden. 


'j  Arcli.  f.  Ophtlialmol.  40  (1894).  —  *)  Avcli.  di  Ottalmologia  7  (1900).  — 
')  Ebenda  9  (1902).  —  ")  Ann.  Soc.  R.  .scienc.  nat.  Bruxellef?  5  (1896). 
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Pergens')  sali  dagegcii  tinktorielle  Veranderungeu ,  die  auf  Verminderung 
des  Chromatins  und  Nucleius  ini  Licht  liinzuweisen  scheiuen.  yonnenlicht  soil 
auch  das  Eetinapigment  vermindern.  Blaues  Licht,  das  am  starksten  auf  die 
Pigmentwanderung  wirkt,  beeinflulSt  am  schwachsten  den  Nucleinveibrauch,  Rot  um- 
gekehrt,  Nacli  Pergens  wird  die  Netzhaut  unter  dem  EinfluC  der  Beliclitung 
diinner,  in  verschiedenem  MaCe  bei  verschiedenfarbigen  Lichtern.  Wegen  der 
Unsicherheit  der  Vergleichung  bei  nichtspektralen  Lichtern  sind  diese  letzteren 
Eesultate  mit  Vorsicht  auf  zunehmen.  vanGenderen  Stort*)  konnte  die  P  e  r  g  e  n  s  - 
schen  Angaben  nicht  bestatigen. 

Veranderungen  der  Netzhautganglienzellen  unter  verschiedenen  Einfliissen  hat 
neuerdings  Birch-Hirschf eld")  genau  studiert  (an  Hunden,  Katzen,  Kaninchen). 
Bei  Earbung  uach  Nissl  zeigen  sich  keine  erheblichen  Differenzen  zwischen  Hell- 
und  Dunkelauge.  Die  feinkornigen,  namentlich  in  der  Zellperipherie  angehauften 
Nisslkorper  des  Dunkelauges  werden  im  Hellauge  si^arlicher  und  verwaschener. 
Bei  Blendung  durch  elektrisches  Licht  schwinden  sie  vollig,  die  Zelleu  schrumpfen 
und  werden  vakuolisiert.  Der  Chromatingehalt  der  Kerne  geht  durch  starke 
Belichtung  zuriick,  auch  in  der  inneren  Kornerschicht.  Es  bleibt  iibrigens  unent- 
schieden,  ob  dies  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  Ganglienzellen  selbst  ist,  oder 
ob  die  Stabchen  und  Zapfen  den  Eeiz  vermitteln. 

Weitere  Angaben  (von  gei'ingem  Interesse)  iiber  Lichtwirkungen  an  den 
Elementen  der  Netzhaut  finden  sich  bei  Heger  und  Pergens'*),  Dor*),  Lodato®), 
Pergens'^). 

2.   Bewegungsersclieinungen  an  den  Netzhautelementen. 

a)   Die  phototrope  Reaktion  des  Pigmentepithels. 

Das  geformte  Pigment  des  Netzhautepithels  zieht  sich  bei  langereiu 
Lichtahschlai5  in  die  aufierhalb  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht  gelegeneu 
Zellkorper  zuriick,  wandert  dagegen  bei  Einwirkung  von  Licht  zwischen 
die  Stabchen  hinein,  deren  AuBenglieder  mit  einer  dunklen  Hiille  umscheidend 
(Boll'^).  Direkter  Lichtreiz  ist  indessen  nicht  der  einzige  AnstoC  zu  dieser 
Pigmentwanderung,  sondern  auch  XerveneinfluC,  der  sich  im  Sehnerven 
zentrifugal  geltend  macht,  kann  auf  Grund  verschiedener  ausldsender  Momente 
die  „ phototrope  Epithelreaktion"  (Kiihne)  bewirken  (Engelmann).  Die 
eingehendsten  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiet  hat  Kiihne^)  angestellt. 
An  Einzelheiten  sei  folgendes  erwahnt. 

Aus  den  Augen  eines  mehrere  Stunden  im  Dunkel  gehaltenen  Erosches  lafit 
sich  die  Netzhaut  in  der  Eegel  leicht  mit  der  Pinzette  herausheben,  ohne  daC  das 
Pigment  des  Augenhintergrundes  in  erheblicherer  Menge  daran  haften  bliebe.  Sie 
ballt  sich  an  der  Pinzette  zu  einem  fast  durchsichtigen  zart  rosenroten  Kliimijchen 
zusammen.  Anders  ist  die  Netzhaut  beschaffen,  die  etwa  10  bis  20  Minuten  vom 
hellen  Licht  (Tageslicht)  beleuchtet  war;  sie  lost  sich  schon  schwerer  von  der 
Aderhaut  und  erscheint  stets  als  eine  tief  samtschwarze  Membran.  DaC  diese  Yer- 
anderung  auf  einer  Wanderung  des  Pigments  zwischen  die  Stabchen  beruhe,  er- 
kannte  schon  Boll  (1.  c),  genauere  Feststellungen  erfolgten  durch  Czernj'^"), 
Angelucci'^)  und  Kiihne  (1.  c).    Bei  der  Herausziehung  der  Netzhaut  reiiit  in 


0 1.  c.  u.  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  2  (1899).  —  *)  Nederl.  Tijdschr.  f.  Geneesk.  1899.  — 
'■')  Arch.  f.  Ophthalmol.  50  (1900).  —  *)  Bull.  Acad.  roy.  m^d.  d.  Belgique  (4)  10 
(1S96).  —  5)  Ann.  d'oculistique  115  (1896).  —  ")  Archivio  di  ottalmologia  3  (1895).  — 
')  Ann.  Soc.  E.  scienc.  nat.  Bruxelles  6  und  Travau.x  Institut  Solvay  1896/97  und 
Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilkunde  1897.  —  ")  Sitzber.  d.  Akad.  d.  Wissenscli.  in 
Berlin  1876,  Januar  und  Arch.  f.  Auat.  u.  Physiol.  1878.  —  ')  Unters.  a.  d. 
physiol.  Institut  d.  Univorsitiit  Heidelberg  1  u.  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3.  — 
1")  Sitzungsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissensch.  "Wien  56.  —  ")  Atti  Accad.  d.  Lincei 
1877/78  u.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1878. 
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der  Kegel  ilie  Stabchenschiclit  samt  den  Fortsatzen  der  Pigmentzellen  von  den 
Korpern  der  letzteren  ab. 

Der  tibergang  aus  der  Lichtstellung  des  Pigments  in  die  Dunkelstellung 
stellt  sicb  bei  mikroskopischer  Musterung  entsprecbender  Praparate  als  durch 
Wanderung  der  Fuscinnadeln  bedingt  dar,  axis  denen  das  Pigment  bestebt.  Die 
Wanderung  erf olgt  innerbalb  der  langen  Fortsatze  der  Epitbelzellen ;  amoboide  Ein- 
ziebung  dieser  Fortsatze  in  die  Zellen  hinein  erfolgt  also  nicbt,  obgleich  man  dies 
wegen  der  leicbteren  Ablosbarkeit  der  Dunkelnetzbaut  vermuten  konnte.  Das  festere 
Haften  der  Netzbant  im  Hellen  berubt  nacb  Kiibne  teils  auf  dem  Dickerwerden 
der  Fortsatze  bei  der  Pigmenteinwanderung ,  teils  auf  einer  Dickenzunahme  der 

I   Stabcben  im  Licbt. 

Um  maximale  Dunkelstellung  des  Pigments  zu  erzielen,  mui3  man  die 

,  Frosche  ein  bis  zwei  Stunden  in  absolutem  Uunkel  lassen.  Die  Lichtstellung 
wird  bei  Aveitem  scbneller  erreicht,  sie  kann  beihellem  Sonnenlicht  in  fiinf  bis 
zehn  Minuten  vollstandig  eingetreten  sein.  An  einem  im  Dunkeln  enucleierten 
Froschauge  erfolgt  der  Eintritt  der  Lichtstellung  noch  ebenso  vollstandig 
wie  beim  unverletzten  Auge  in  situ.  Die  Dunkelstellung  wird  dagegen  beim 
enucleierten,  zuvor  belichteten  Auge  nicht  mehr  oder  nur  unvollstandig 
erreicht. 

Bei  Belichtung  nur  eines  Teiles  der  Netzhaut  beschrankt  sich  die  Licht- 
I   stellung  auf  den  belichteten  Teil.    Kiibne  konnte  auf  diese  Weise  eine  Art 
roher  „epithelialer  Optogramme"  erzielen,  indem  er  einzelne  Teile  der  Netz- 
haut  hell  beleuchtete,  den  Rest  unbeleuchtet  lieO.    Der  letztere  blieb  durch- 
sichtig,  die  ersteren  erschienen  beim  Abziehen  der  Netzhaut  schwarz. 

Bei  decrepiden  Froschen  erfolgt  die  Reaktion  verlangsamt  oder  gar 
nicht;  namentlich  erzielt  man  bei  ihnen  fast  nie  eine  richtige  Dunkelstellung. 

Nacb  Calvi^)  soil  Holokaineintraufelung  Licbtstellung  des  Pigments  bewirken, 
Avabrend  Eukain,  Tropakokain,  Cbinidin  und  Cinchonin  die  Dunkelstellung  besteben 
lassen.  Ahnlicbe  Angaben,  aucb  z.  B.  iiber  Wirkung  von  Icterus  auf  die  Pigment- 
epitbelien  liegen  in  gi-6JJerer  Zabl  vor,  kSnnen  aber  keineswegs  als  iiberzeugend 
gelt  en. 

Bei  sehr  intensiver  Lichtwirkung  wandert  alles  Pigment  aus  den  Zell- 
.    korpern  heraus  und  so  weit  in  die  Fortsatze  hinein,  dai3  das  auBere  Drittel 
r    der  Stabcben  wieder  sichtbar  wird.   Die  Membrana  limitans  extei-na  stellt 
die  Grenze  fiir  die  Pigmentverschiebung  dar. 

Die  brechbaren  Teile  des  Spektrums  wirken  starker  „retinomotorisch" 
(Angelucci 2) ,  Engelmann^)  als  die  weniger  brechbaren.  Insbesondere 
wirkt  rotes  Licht  sehr  schwach  auf  die  Pigmentzellen,  schwiicher,  wie  es 
Bcheint,  als  auf  die  Zapfenkontraktion. 

Engelmann-*)  zeigte,  daiS  auch  ohne  direkte  Lichtwirkung  auf  die 
Netzhaut  die  Pigmentstellung  geandert  werden  konne  von  seiten  des  Seh- 
nerven  aus,  der  demnach  zentrifugalleitende,  retinomotorische  Fasern  ent- 
halten  muC.  Lichteinfall  in  eins  der  beiden  Augen  bewirkt  Lichtstellung 
des  Pigments  (und  der  Zapfen,  s.  u.)  in  beiden  Augen,  wahrend  die  Seh- 
purpurbleichung  auf  das  direkt  belichtete  Auge  beschrankt  bleibt.  Auch 
Belichtung  des  Riickens  und  der  Schenkel  geniigt,  um  in  den  dunkel  gehalte- 
nen  Augen  Lichtstellung  zu  erzeugen. 


Arch,  di  ottalmologia  6  (1899).  —       Arch.  f.  Anat.  u.  Pbvsiol.  1878.  — 
^)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  35  (1885^  —  ')  1.  c. 
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Eeaktion  der  Zapfen. 


Haufig  findet  man  nur  in  einem  Teil  der  Retina  Dunkelstellung,  in 
anderen  Partien  eine  mittlere  Lichtstellung  (A.  E.  Fick^). 

Tiber  die  physiologische  Bedeutung  der  phototropen  Pigmentreaktion 
wissen  wir  gar  nichts.  DaC  sie  mit  der  Sehpurpurbildung  direkt  etwas  zu  tun 
habe,  ist  nicht  wahrschcinlich.  DaU  sie  durch  Verhinderung  seitlichen  Licbt- 
austritts  aus  den  Stabcben  das  distinkte  Seben  fOrdern  sollte,  ist  ebenl'alls  kauni 
glaublicb,  weil  die  Bedingungen  fiir  Ubertritt  von  Licbtstrablen  aus  einem 
Stabcben  in  ein  anderes  obnebin  sebr  ungiinstig  sind.  Die  geringere  Sebscbiirle 
des  Dunkelauges  erkliirt  sicb  bekanntlicb  auf  ganz  andere  Weise.  Bei  Sauge- 
tieren  hat  sicb  die  Pigmentreaktion  bis  jetzt  nicbt  sicber  nacbweisen  las.seii. 

b)  Die  Kontraktion  der  Netzbautzapfen  unter  dem  Ein- 
fluB  des  Licbts. 

Im  Jabre  1883  entdeckte  van  Genderen  Stort^)  Wanderungen 
der  Zapfen  der  Froscbnetzbaut  unter  dem  EinfluC  des  Licbtes;  wabrend  die 
Zapfen  bei  Froscben,  die  im  Hellen  gebalten  waren,  ganz  nabe  der  Membrana 
Hmitans  externa  sitzen,  riicken  sie  im  Dunkel  samt  den  ganzen  ZapfenauCen- 
gliedern  weit  in  die  Stabcbenscbicbt  binein,  bis  nabe  ans  Pigmentepitbel 
beran.  Die  letztere  Stellung,  bei  der  das  Innenglied  fadenformig  langgestreckt 
ist,  kann  als  Rubestellung  betracbtet  werden.  Eingebende  Untersucbungen 
von  Engelmann^)  baben  gezeigt,  daC  das  Licbt  als  Kontraktion sreiz  aiif 
die  Zapfen  wirkt,  und  zwar  bocbstwabrscbeinlicb  direkt  auf  das  kontraktili- 
Innenglied,  nicbt  durcb  Vermittelung  des  AuCengiiedes,  das  bei  der  sensoriscbeu 
Funktion  die  HauptroUe  spielt. 

Die  Kontraktion  gebt  nicbt  sebr  scbnell  vor  sicb,  bei  maCigen  Licbt- 
starken  dauert  sie  immer  einige  Minuten.  Herzog"*)  fand,  daC  selbst  bei 
Bestrablung  mit  1400  MK  die  maximale  Verkiirzung  erst  nacb  etwa  zwei 
Minuten  erreicbt  wurde.  Alle  Tierarten,  die  untersucbt  sind,  zeigen  diese 
Eeaktion,  aucb  in  der  menscblicben  Netzhaut  ist  sie  nacbweisbar  (van 
Genderen  Stort^).  Bei  Froscben  kommen  verscbiedene  Arten  von  Zapfen 
vor,  von  denen  nur  eine  in  der  angegebenen  Weise  prompt  reagiert  (Engel- 
mann^).  In  den  Abbildungen  (Tafel  I)  erkennt  man  einige  Zapfen,  die 
unbeweglicb  an  der  limitans  interna  festsitzen. 

Das  Maximum  der  Reizwirkung  liegt  in  der  kurzerwelligen  Halfte  des 
Spektrunis  (Engelmann),  docb  scbeint  das  rote  Licbt  immerbin  wirksamer 
zu  sein  als  binsicbtlicb  der  Pigmentepitbelreaktion. 

Engelmann")  und  Nabmacber^)  fanden  aucb  die  Zapfenreaktion 
(wie  die  Pigmentreaktion)  vom  Xervensystem  abbangig.  Bestrablung  nur 
eines  Auges,  oder  aucb  nur  des  Ruckens  erzeugt  Lichtstellung,  d.  h.  Zapfen- 
verkiirzung,  aucb  im  dunkel  gebaltenen  Auge,  falls  nicbt  das  Gebirn  zerstort 
ist  (Froscb,  Taube).  Diese  „8ympathiscbe"  Reaktion  erfolgt  indessen  nicht 
ganz  so  prompt  wie  die  des  Pigmentepithels.  Nacb  Maggio  (1.  c.)  soli 
iibrigens  aucb  die  Sauerung  der  Netzhaut  sicb  auf  das  Dunkelauge  iiber- 
tragen,  sowie  die  Bleichung  des  Sebpurpurs.     Letzteres  ist  sicber  falscb. 

')  Arch.  f.  Ophthalmol.  37.  —  ')  Onderzoek.  Physiol.  Lab.  Utrecht  (3)  9,- 
145.  —  ")  Arch.  f.   d.  ges.   Physiol.   35  (1885).   —  ")  Ber.   ii.  d.  31.  Vers.  d. 
Ophthalmol.  Ges.  Heidelberg  1903.  —  *)  Onderzoek.  Pliysiol.  Labor.  Utrecht  (3)  10. 
—  «)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  35  (1885).  —  ')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  53  (1893). 
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Fig.  1.  Verhalteii  von  Pigment  unci  Zapfen  beim  Uuiikelfrosch  niit 
zerstortem  Gehirn.  —  Fig.  2.  Lichtstellung  von  Pigment  unci  Zapfen 
der  Froschnetzhaut.  —  Fig.  Dunkelstellung  von  Pigment  und 
Zapfen  der  Froschnetzliaut.     (N;u;h  Praparaten   von  Dr.  Herzog.) 
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Strychninvergiftuug  oder  Faradisierung  des  Auges,  beides  im  Dimkeln 
vorgenommen,  erzeugen  ebenfalls  Lichtstellung.  Curare  ist  ohne  EinfluD. 
Herzogi)  hat  neuerdings  ahnliche  Versuche  (an  Froschen)  gemacht,  bei 
denen  sicb  unter  anderem  herausstellte,  daC  sowohl  Erwarmung  des  Tieres 
auf  Warmbliitertemperatur  wie  Abkiihlung  durch  Eis  Lichtstellung  bewirkt, 
ja  daB  sogar  bloi3es  Aufbinden  des  Tieres  in  gleichem  Sinne  wirkt.  Fur 
Existenz  eines  gewissen  tonischen  Nerveneinflusses  spricht,  daB  nach  Zer- 
storung  des  Hirnes  ungewohnlich  langgestreckte  Zapfen  gefunden  werden 
(vgl.  Fig.  1  auf  Taf.  I).  Engelmanns  Beobachtung  der  Zapfenverkiirzung 
bei  langsamem  Absterben  kann  in  gleichem  Sinne  gedeutet  werden. 

A.  E.  Fick*)  "behauptet  tibrigens,  die  sympatliische  Reaktion  des  Dunkel- 
auges  vollziehe  sich  aucli  nach  Durchschneidung  des  Sehnerven,  Lodato  und 
I'irrone'*)  dagegen  bestatigen  Engelmanns  Angaben  und  nehmen  Fasern  an,  die 
beide  Eetinae  verbinden.  Werden  beide  Tractus  durclaschnitteu  oder  das  Gehirn 
iiber  dem  Cbiasma  abgetragen,  so  erfolgt  die  sympathiscbe  Eeaktion  noch,  jedocli 
abgeschwacbt. 

Der  Sehpurpur. 

Im  Jahre  1851  erwahnte  Heinrich  Mtiller^)  zuerst,  daC  die  Stabchen  des 
Froschauges  zuweilen  rot  aussahen;  Ley  dig  erkannte  1857  das  Yorkommen 
der  von  ihm  treffend  als  rosenrot  bezeichneten  Farbe  bei  alien  Amphibien ; 
Max  Schultze  fand  die  rote  Farbe  auch  an  den  Stabchen  der  Ratte  undEule. 

Boll  '')  entdeckte  dann  im  Jahre  1876  die  interessanteste  Eigentiimlich- 
keit  dieser  Stabchenfarbe,  ihre  Verganglichkeit  im  Licht. 

Mit  Unrecht  reklamierte  spaterhin  Kiihne^)  diese  Entdeckung  fur  sich; 
Boll  hat  sie  klar  und  deutlich  beschrieben  und  in  ihrer  Bedeutung  erkannt. 

Boll  fand  iiberdies,  dai3  beim  Frosch  auch  griine  Stabchen  vereinzelt 
vorkommen,  was  Kiihne^)  dann  bei  der  Krote  ebenfalls  sah. 

Kiihne^)  bewies  ferner,  daB  die  rote  Farbung  der  Netzhaut  gegen 
allerlei  Einwirkungen ,  wie  Absterben  des  Gewebes,  Faulen,  Eintrocknen, 
resistent  sei,  sofern  nur  das  Licht  ausgeschlossen  bleibt.  Zugleich  gelang 
ihm  der  Nachweis,  daB  es  sich  nicht  um  eine  Interferenzfarbe  handle,  sondern 
um  ein  wahres,  losliches  Pigment  von  rosenroter  Farbe, 

Die  anfanglich  vielfach  gehegte  Hoffnung,  die  Entdeckung  des  Seh- 
purpurs  werde  viel  zur  Aufklarung  iiber  das  Wesen  des  Sehaktes  beitragen 
und  die  Entdeckung  weiterer  „Seh8toffe"  im  Gefolge  haben,  hat  sich  nicht 
erfiillt ") ;  man  ist  vielmehr  auch  jetzt  noch  vollig  dariiber  im  unklaren, 
welche  Bedeutung  der  Sehpurpur  hat.  Man  weiB  wohl,  daB  mit  seiner  An- 
haufung  in  den  Stabchen  eine  enorme  Steigerung  der  Lichtempfindlichkeit 
dieser  Gebilde  einhergeht;  ob  dabei  die  rote  Farbe  von  irgend  welcher  Be- 
deutung ist,  wissen  wir  jedoch  nicht. 


')  Ber.  ii.  d.  31.  Vers.  d.  ophtlialmol.  Ges.,  Heidelberg  1903.  —  ^)  Vierteljahrs- 
Hcla-ift  d.  naturforsch.  Ges.  Ziiricli  40  (1894).  —  '■')  Arcliivio  di  Ottahnol.  8  (1901).  — 
')  Zeitschr.  wiss.  Zool.  3,  234,  1851.  —  *)  Ber.  d.  Akad.  Berlin,  23.  Nov.  1876.  — 
*)  Unters.  aus  d.  physiol.  Institut  Heidelberg  1,  verscliiedene  Abliandlungen  mit 
mf'hreren  Schiilern  gemeinsam  publiziert,  1879.  Zusammenfassung  in  Hermanns 
Kundb.  3,  Chemische  Vorgange  in  der  Netzliaut.  —  '')  Vgl.  iiber  diesen  Punkt 
O.  WeiG,  Kritisches  und  Zusamraenfassendes  iiber  Selistoft'e.  Zoitschr.  f.  Aut^en- 
heilkunde  3  (1900). 
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Uber  die  weiteren  Eigenschaften  des  Sehpurpurs  haben  zunachst  die 
sehr  eingehenden  Forschungen  Kiihnes  AufschluC  gegeben. 

Der  Sehpurpur  ist  ausschlieClich  in  den  Stabchen,  und  zwar  in  deren 
AuJSengliedern  enthalten  und  farbt  diese  so  deutlich,  daC  sie,  in  frischem 
Zustande  von  der  Endflache  aus  betrachtet,  eine  markante  Rotfarbung 
zeigen,  wahrend  von  der  Seite  gesehene  Stabchen  nur  einen  schwachen 
roten  Schimmer  erkennen  lassen.  Er  scheint  bei  alien  Tieren  vorzukommen, 
deren  Netzhaut  Stabchen  enthiilt,  fehlt  auch  beim  Menschen  nicht. 

Auch  Wii-bellose  haben  Sehpurpur,  Krohn  fand  die  Eotfarbung  der  Netz- 
haut von  Cephalopoden  1842. 

Die  Netzhautzapfen  entbehren  stets  des  Purpurs,  daher  ist  auch  die 
Fovea  centralis  beim  Menschen  purpurfrei  (Kiihne). 

Wie  schon  oben  erwahnt,  behalten  Netzhaute  bei  der  Faulnis  und  beim 
Eintrocknen  ihre  rosenrote  Farbung  bei,  solange  kein  Licht  auf  sie  ein- 
wirkt.  Die  Farbe  ist  ferner  nach Kiihne  resistent  gegen  ClNa  in  beliebigen 
Konzentrationen,  gegen  kohlensaure  Alkalien,  Ammoniak,  HgS,  Eisen-  und 
Zinkvitriol,  Schwefelkohlenstoff,  Fette  und  Balsame,  Benzol,  Harnstoff,  Santon- 
saure  und  ihre  Salze;  auch  der  Trypsinverdauung  widersteht  sie.  Ver- 
nichtet  wird  die  Farbe  dagegen  durch  die  meisten  Sauren  und  atzenden 
Alkalien,  Alkohol,  Ather,  Chloroform,  Terj)entinol,  Chlor,  Jod,  Brom  usw. 

Gallensauren  und  ihre  Salze  losen  die  Stabchen  blitzschnell  auf  und 
lassen,  als  einziges  bekanntes  Losungsmittel,  den  Purpur  anscheinend  un- 
verandert  in  Losung  gehen.  Auch  diese  Losung  behalt,  wenn  sie  vor  Licht 
geschiitzt  bleibt,  ihre  Farbe  bei,  im  Vakuum  trocknet  sie  zu  einem  roten 
Firnis  ein,  der  mit  Wasser  wieder  leicht  in  Losung  geht. 

Temperaturen  von  50  bis  51°  C  vertragt  der  SehjDurpur  stundenlang  ohneVer- 
anderung.  Hohere  Temperaturen  entfarben  ihn;  bei  76"  tritt  augenblickliche  Ent- 
farbung  ein,  bei  60°  in  einer  Stunde.  Wasserentziehung  macht  die  Netzhautfarbe 
gegen  WarmeeinfluC  widerstandsfahiger.  Der  Purpur  der  Saugetiere  scheint  etwas 
empfindlicher  zu  sein  als  der  der  Amphibieu. 

Starke  Oxydations-  und  Eeduktionsmittel  sind  ohne  nachweisbare  Wirkung 
auf  den  Purpur. 

Die  Stabchen-  und  Zapfenschicht  der  Netzhaut  fluoresziert  in  ultra- 
violettem  Lichte  deutlich  (Helmholtz^),  Setschenow^).  Der  Purpur  als 
solcher  ist  nicht  die  Ursache  dieser  Fluoreszenz,  denn  gebleichte  Netzhaute 
fluoreszieren  starker  als  rote  (Kiihne').  Offenbar  ist  es  aber  nicht  die 
Substanz  der  Stabchen  selbst,  welche  stark  fluoresziert,  sondern  das  Bleichungs- 
produkt  des  Sehpurpurs.  Bei  meinen  Beobachtungen  mit  Himstedt  sahen 
wir*),  daJ3  Sehpurpurlosungen  (in  glykocholsaurem  Natron)  nach  der  Aus- 
bleichung  wesentlich  starker  fluoreszierten  als  die  Losung  des  gallensauren 
Salzes  an  und  fiir  sich. 

Bemerkt  sei  an  dieser  Stelle,  dai3  wir  iibrigens  auch  die  stets  purpur- 
freie  Netzhaut  der  Taube  deutlich  fluoresziex-en  sahen,  noch  starker,  wenn 
sie  einige  Minuten  dem  Tageslicht  ausgesetzt  war. 

Parinaud •''),   der   das  ganze  „Dammerungssehen"    auf  Fluoreszenz- 

0  Pogg.  Ann.  94  (1855).  —  *)  Grafes  Archiv  5  (1859).  —  ')  Unters.  Physiol. 
Instit.  Heidelberg  1877.  —  ")  Pestschr.  d.  Univ.  Freiburg  i.  Br.  1902.  —  ■\)  La 
Vision,  Paris  1898,  p.  54  f. 
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erregung  im  Stfibchenpurpur  durch  die  kurzwelligen  Lichter  zuriickfiihren 
wollte,  hat  Kuhnes  Angaben  iiber  die  Netzkautfluoreszenz ,  wie  es  scheint, 
miCverstanden.  Er  verwertet  die  Angabe  Kuhnes,  daJ3  Netzhiiute,  die  im 
lebenden  Auge  gebleicht  sind,  schwacher  fiuoreszieren  als  solche,  die  im 
isolierten  Zustande  entfarbt  wurden,  beriicksichtigt  dabei  aber  nicht,  dai3 
die  ungebleichte,  purpurhaltige  Netzhaut  noch  schwacher  fluoresziert  als 
jede  irgendwie  gebleichte. 

Im  lebenden  Auge  des  Menschen  und  der  meisten  Tiere  ist  der  Seh- 
purpur  ophthalmoskopisch  nicht  zu  sehen,  weil  der  stark  gefarbte  Grund, 
aiif  welchem  die  glashelle  Netzhaut  aufliegt,  ihre  Farbe  selbst  unter  giinstig- 
sten  Umstilnden  verdeckt  (Becker  Coccius^).  Bei  Fischen,  welche  ein 
weiCes  Tapetum  hinter  der  Stabchenschicht  haben  (Abramis  brama),  ist 
dagegen  der  Sehpurpur  und  seine  Ausbleichung  mit  Hilfe  des  Augenspiegels 
sichtbar  zu  machen  (Abelsdorf  f  3). 

A.  Ewald-*)  bestatigte  in  haufig  wiederholten  Versuchen  die  friiher 
schon  gelegentlich  von  Tait^)  und  Boll*^)  gemachte  Beobachtung,  daC  das  gut 
ausgeruhte  Auge  den  Sehpurpur  entoptisch  wahrnehmen  kann.  Nach  dem 
Erwachen  des  Morgens  sah  er  erstens  deutlich  den  gelben  Fleck  und  um  ihn 
herum  einen  rosenroten  Hof  auf  die  weiCe  Zimmerdecke  projiziert.  Haab^) 
sieht  dieselbe  Erscheinung,  deutet  aber  den  roten  Hof  wohl  mit  Recht  nicht 
als  Sehpurpur,  sondern  als  auCere  Zone  des  gelben  Fleckes. 

Fig.  9. 
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Kurven  der  Lichtabsorption  im  Sehpurpur  verschiedener  Tiere  (nach  E.  Kottgen 

und  G.  Abelsdorff.) 

Die  Bezeichnung  Sehpurpur  gibt  die  Farbe  fiir  einen  Teil  der  Tiere 
richtiger  an  als  die  auch  zuweilen  gebrauchte  Benennung  Sehrot,  denn  es 
ist  ein  etwas  ins  Blauliche  gehendes  Rot.  Bei  manchen  Tieren,  namentlich 
den  Fischen,  Eulen,  beim  Schaf,  geht  die  Farbe  sogar  deutlich  ins  Violette, 

')  Klin.  Monatsbl.  f.  AugenheUk.  15  (1879).  —  Uber  die  Diagnose  des 
Sehpurpurs  im  Leben.  Programm  d.  Univers.  Leipzig,  1877.  —  Zeitschr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  14,  77  und  Sitzungsber.  d.  Akad.  Berlin  1895.  — 
*)  Unters.  Physiol.  Instit.  Heidelberg  2,  241.  —  ^)  Edinburgh  Proceedings  7,  605 
—  607,  1869/70.  —  »)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1,  20,  1877,  Anmerk.  —  ')  Kor- 
respondenzblatt  f.  schweiz.  Arzte  9  (1879). 
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ebenso  beim  Menschen,  beim  Frosch  konnte  man  ebensogut  von  Rot  sjirechen. 
Kiibne^)  hat  schon  spektroskopische  Untersuchung  der  Lichtabsorption  des 
Sehpurpurs  unternommen.  Er  land ,  dafi  Rot  und  Violett  gut  durchgelassen 
werden,  die  im  Spektrum  dazwischen  liegenden  Strahlen  annahernd  gleich- 
maJ3ig  absorbiert  werden,  mit  einem  Maximum  im  Gelbgrun  zwischen  den 
Fraunhofer schen  Linien  D  und  E. 

Genauere  Messungen  haben  Else  Kottgen  und  Abelsdorff^)  im 
Konigschen  Laboratorium  ausgefuhrt.  Diese  Untersuchungen  ergaben  eine 
deutliche  Verschiedenheit  im  absorptiven  Verhalten  des  Purpurs  einerseits 
von  Saugetieren,  Vogeln  und  Amphibien  und  anderseits  von  Fischen.  Die 
Verteilung  der  Absorptionswerte  im  Interferenzspektrum  des  Auerlichtes 
zeigt  die  Fig.  9,  die  deutlich  zum  Ausdruck  bringt,  dafi  die  Absorptions- 
kurve  des  Fischpurpurs  nach  dem  Gelb  zu  verschoben  ist;  ihr  Maximum 
liegt  bei  A  =  540  fift,  das  des  Saugetierpurpurs  bei  500,  d.  h.  im  Blaugrun. 

Das  stimmt  sehr  gut  mit  derAngabe  Kiihnes  iiberein,  daC  der  Purpur 
der  Fische  mehr  violettrot  aussieht,  der  Amphibien-  und  Saugetierpurpur 
mehr  rein  purpurn. 

Nach  Konigs  Messungen  am  menschlichen  Sehpurpur  wiirde  dieser 
dem  Saugetiertypus  zugehoren.  Das  wiirde  einigermaCen  im  Widerspruch 
mit  der  Kiihneschen  Beobachtung  stehen,  wonach  die  Netzhaut  des  Men- 
schen wie  die  der  Fische  mehr  violettrot  ist.  Weitere  Untersuchungen  am 
menschlichen  Sehpurpur  waren  sehr  wiinschenswert. 

Kiihne^)  hatte  angegeben,  daC  der  Sehpurpur  bei  seiner  Bleichung 
durch  ein  Stadium  hindurchginge ,  in  dem  die  Netzhaut  oder  die  aus  ihr 
extrahierte  Substanz  gelb  aussahe,  „ Sehgelb".     Dieses  sollte  alsdann  erst 
durch  noch  weitere  Bleichung  langsam  farblos  werden,  „Sehweii3".  Auch 
Konig*)  sprach  noch  von  Sehgelb  und  verwertete  es  bei  seinen  theoretischen 
Uberlegungen.     Neuere  sorgfaltige  Untersuchungen  haben  nun  aber  iiber- 
raschenderweise  gezeigt,  daiS  ein  gelber  Farbstoff  bei  der  Purpurbleichung 
wenigstens  in  der  Regel  nicht  entsteht.   Sehr  deutlich  sieht  man  das  z.  B.  an 
den  stark  purpurhaltigen  Netzhauten  von  Schleiereulen,  die  einem  Rosenblatt  in 
der  Farbe  gleichen  und  im  Tageslicht  zu  reiner  Farblosigkeit  ausbleichen,  ohne 
dabei  ein  gelbes  oder  auch  nur  gelbrotes  Stadium  zu  durchlaufen.    In  einer 
sorgfaltigen  Untersuchungsreihe  haben  Abelsdorff  und  E.  Kottgen^)  ge- 
zeigt, daU  auch  beim  Affen,  Kaninchen,  Frosch  und  beim  Bley  der  Purpur 
ohne  Bildung  von  Sehgelb  ausbleicht.    Das  Absorj)tionsmaximum  bleibt  an 
derselben  Stelle,  wahrend  der  Purpur  gebleicht  wird,  die  Absorption  und 
damit  die  Farbe  der  Losung  bleibt  qualitativ  ungeandert. 

Wie  Kiihne  zu  der  Annahme  eines  Sehgelb  kommen  konute ,  das  dauu 
seinen  Weg  durch  alle  Lehrbiicher  gemacht  hat,  ohne  doch  tatsachlich  zu  existieren, 
ist  nicht  leicht  festzustellen.  Tatsachlich  sehen  die  Losungen  von  Froschsehpui-pur 
in  glykocholsaurem  Natron  nach  dem  Ausbleichen  gelb  aus,  aber  sie  bleiben  es 
auch  bei  beliebig  langem  Bleichen ,  und  wenn  man  vollkommen  (im  starksten 
Sonnenlicht)  gebleichte  Netzhaute  mit  dem  gallensauren  Salz  extrahiert,  -vntA.  die 
Losung  auch  gelb.  Das  beruht  teilweise  darauf,  daJJ  das  glykocholsaure  Natron 
sehr  haufig  einen  gelben  Ton  annimmt,  wenn  es  in  Wasser  gelost  wird;  aber  auch 

')  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d. 
Sinnesorgane  12,  161.  —  ^)  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3,  1.  —  "')  Sitzimgsber. 
Akad.  Berlin  1894,  21.  Juni.  —     Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorgane  12. 
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weuu  es  gaiiz  rein  ist  und  sich  farblos  lost,  wird  die  Losung  iiacli  der  Beriihruug 
mit  der  Netzhaut  gelb.  Es  gelien  hier  offenbar  iioch  andere  (lichtbestaudige)  Farb- 
-roffe  in  Losung,  die  dem  Pigmentepithel  entstammen  durften. 

Weuu  unter  irgend  welchen  Umstanden  tatsachlicb  ein  gelber,  selbst  noch 
licbtempfindlicher  Farbstoff  bei  der  Purpurbleiche  entsteht,  liegt  jedenfalls  kein 
Grund  vor,  ihn  unter  dem  Namen  „ Sehgelb "  neben  den  Sehpurpur  zu  stellen,  dessen 
Zersetzungsprodukt  er  doch  sein  miiCte. 

Die  Bleichungswirkung  des  Lichtes  aufiert  sich  nur  an  den  direkt  be- 
strahlten  Partien  der  purpurhaltigen  Netzhaut.  Auf  Grund  dieser  Tatsache 
vermochte  Kiihne  am  Kaninchenauge ,  weniger  leicht  am  Froschauge  sog. 
Optogramme  zu  erzeugen,  indem  er  das  Auge  des  eben  getoteten  und 
vorher  im  Dunkeln  gehaltenen  Tieres  gegen  ein  Objekt  richtete,  welches 
Starke  Unterschiede  zwischen  hellen  und  dunkeln  Partien  aufwies  (z.  B. 
Fenster  mit  Fensterkreuz).  An  den  Stellen  der  Netzhaut,  auf  welche  ein 
dunkler  Teil  des  Bildes  fiel,  blieb  die  rosenrote  Farbe  erhalten,  an  den 
iibrigen  bleichte  sie  mehr  oder  weniger  stark  aus.  Durch  Alaunlosung  laiSt 
sich  ein  solches  Optogramm  wenigstens  fiir  einige  Zeit  haltbar  und  wenig 
lichtempfindlich  machen. 

Dient  Tageslicht  zur  Bleichung,  so  geniigen  2  bis  7  Minuten  zur  Her- 
stellung  eines  guten  Optogrammes.  Man  bringt  dieses  nach  Kiihnes  Vor- 
schlag  am  besten  zur  Anschauuug,  wenn  man  die  Netzhaut  auf  die  konvexe 
Seite  eines  kleinen  Porzellanschalchens  auflegt.  Auch  am  lebenden  Tiere 
kann  man  iibrigens  Optogramme  erzeugen. 

Die  Bleichung  des  Sehpurpurs  durch  monochromatisches 
Licht  ist  schon  mehrfach  studiert  worden. 

BolP)  nahm  zunachst  an,  daC  voUige  Bleichung  des  Purpura  nur  durch 
weiCes  Licht  moglich  sei,  erkannte  dann  indessen  bald  2),  daB  die  kurzwelligen 
Strahlen  allein  auch  eine  kraftige  Bleichungswirkung  entfalten.  Kiihne  3) 
bestatigte  dies. 

Rotes  Licht  sollte  nach  Boll*)  den  Purpur  gegen  Braunlich  hin  ver- 
farben,  blaues  gegen  Lila.  Wesentlich  dasselbe  war  es ,  was  Kiihne  etwas 
spater  als  seine  Entdeckung  beschrieb*).  Je  brechbarer  ein  Licht  sei,  desto 
schneller  vernichte  es  das  Sehgelb,  so  dai3  der  Farbenton  der  unvollkommen 
gebleichten  Netzhaut  sich  um  so  mehr  dem  Gelbrot  nahere,  je  weniger  brech- 
bar  das  Licht  war.  In  Yersuchen,  die  Piper  kiirzlich  auf  meine  Veran- 
lassung  ausfiihrte,  durchliefen  Froschnetzhaute  bei  der  Bleichung  dieselbe 
Farbenskala,  gleichviel,  ob  mit  rotem  oder  blauem  Lichte  gebleicht  wurde. 

Bei  Sehpurpurlosungen  fand  Kiihne  die  Bleichung  am  schnellsten  im 
Gelbgriin,  dann  im  Griin,  Blau,  Griingelb,  Gelb,  Violett,  Orange,  Rot.  Im 
gelben  und  roten  Licht  erfolgt  die  Bleichung  sehr  langsam,  nach  Kiihne  in 
zwei  Stunden.  Ich  habe  nach  einstiindiger  Bestrahlung  mit  heller  Natrium- 
flamme  Froschnetzhilute  noch  nicht  blasser  gefunden  als  vollig  dunkel 
gehaltene  Kontrollpraparate. 

Einen  exakten  zahlenmafiigen  Ausdruck  finden  diese  Tatsachen  in 
neuerdings  yon  W.  Trendelenburg 6)  angestellten  Versuchen,  die  zugleich 

')  Accad.  d.  Lincei  1877.  —  Ber.  Akad.  Wiasensch.  Berlin  1877,  —  ^)  Sitzungs- 
bericht  d.  Naturhist.  Ver.  Heidelberg  1877.  —  Ber.  Akad.  Wissensch.  Berlin  1877 
und  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1877.  —  Hermanns  Handb.  d.  Physiologie.  — 
')  Zentralbl.  f.  Physiol.  17,  Nr.  24,  1904. 
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die  Beziehung  zwisclien  dem  „Bleichungswert"  der  verschiedenen  spektralen 
Lichter  und  ihrem  „Daramerungswert"  i'ur  das  dunkel  adaptierte  Menschen- 
auge  sehr  anschaulich  inachen. 

Trendelenburg  lieB  von  je  zwei  Sehpurpurproben  iinmer  eine  voii 
dem  Licht  der  Natriiimlinie  (A  =  589 //ft)  und  eine  zweite  von  einem 
anderen  Licht  desselben  Dispersionsspektrums  bestrahlen  und  verglich  nach 
bestimmten  Zeiten  die  Absorptionsverminderung  im  Spektrophotometer. 

Die  f olgende  Tabelle  gibt  nach  Trendelenburgs  Untersuchungen  die 
„ Bleichungswerte  "  fur  Froschsehpurpur ,  darunter  die  „ Dammerungs - 
werte  "  fiir  die  menschliche  Netzhaut.  Die  Werte  fur  Natriumlicht  (/L  =  589 ftft) 
sind  =  1  gesetzt. 

Wellenlange    .    .    589      542      530      519      509       491      474  459 
Bleichungswerte  .     1        3,40     3,62     3,45     3,09      1,69    0,975  0,299 
Dammerungswerte     1        3,62     3,91     3,18     2,67      1,42    0,021  0,346 

Die  Fig.  10  gibt  diese  Ergebnisse  in  Kurvenform  wieder  und  veranschau- 
licht  die  recht  befi'iedigende  Ubereinstimmung. 

Fig.  10. 
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VerteiluDg  der  Dammerungs-  und  Bleichungswerte  im  Spektrum  (nach  Trendelen  burg). 

Die  lebende  und  „uber]ebende"  Netzhaut  geAvinnt  auch  nach  volliger  Aus- 
bleichung  ihre  roteFarbe  wieder,  derSehpurpur  wird  regeneriert.  Kiihne  hat 
die  Regeneration  sehr  genau  studiert.  Sie  spielt  sich  auch  im  enucleierten 
Auge  noch  ungestort  ab,  ja  selbst  in  der  isolierten  Netzhaut  (vom  Frosch), 
sofern  nur  das  Pigmentepithel  ihr  noch  anhaftet;  eine  vom  Pigmentepithel 
abgeloste  Retina  regeneriert  den  Purpur  nicht  mehr,  wenn  er  einmal  aus- 
gebleicht  war,  wohl  aber,  Avenn  sie  mit  der  Stiibchenseite  auf  eine  Schicht 
iiberlebenden  Pigmentepithels  gelegt  wird.  Dieses  ist  also  offenbar  die  Quelle 
der  Regeneration,  es  gibt  entweder  den  fertigen  Farbstoff  an  die  Stabcheii 
ab,  die  sich  damit  imbibieren,  oder  (wahrscheinlicher)  ist  Beruhrung  zwischen 
Epithel  und  Stabchenschicht  notwendig,  damit  iiberhaupt  Purpur  entsteht. 
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Was  die  zeitlichen  Verlialtnisse  der  Regeneration  betrifft,  so  beginnt  der 
erste  rote  Anting  beim  Frosch  nach  etwa  20  Minuten,  die  maximale  Farbung 
wird  in  1  bis  2  Stunden  erreicht  (viel  spater,  wenn  das  Tier  abgekuhlt  wird). 

Beim  Kaninchen  geht  der  ProzeJ3  schueller,  er  beginnt  nach  etwa  7  Mi- 
nuten, ist  nach  33  bis  38  Minuten  vollendet. 

Im  Hinblick  auf  gewisse,  an  anderer  Stelle  zu  besprechende  theoretische  An- 
schauungen  sei  daran  erinnert ,  daC  beim  Menschen  im  Dunkein  in  den  ersten  7 
bis  8  Minuten  nach  guter  Helladaptation  die  adaptive  Empfindlichkeitssteigerung 
deutlich  einsetzt,  bis  zur  40.  bis  45.  Minute  anhalt  und  dann  nur  noch  ganz  lang- 
same  Fortsclii'itte  macht  (Piper  ^). 

Filehne*),  Siven  und  v.  Wendt^)  behaupten,  Santonin  babe  eine  ver- 
zogernde  Wirkung  auf  die  Purpui-regeneration.  Sie  haben  jedocb  relativ  enorme 
Dosen  des  Giftes  verwendet,  so  daiS  eine  siDezifische  Wirkung  desselben  jedenfalls 
uicht  erwiesen  ist.  Knies"*)  vermiCte  iibrigens  jede  Wirkung  des  Santonins  auf 
den  Pui"pur.  Die  theoretischen  Folgerungen,  die  Siven  und  v.  Wendt  iiber  die 
Bedeutung  des  Sehjjurpurs  gezogen  haben,  entbehren  aus  den  genannten  und 
anderen  Griinden  jeglichen  festen  Anhalts.  Angaben  iiber  Beeinfliissung  der  Seh- 
purpurbildung  durch  andere  Gifte  liegen  unter  anderen  vor  von  Ovio*);  den 
EinfluC  der  Temperatur  behandelt  Gatti'')  (Optimum  bei  20",  Hemmung  bei  hoherer 
und  tieferev  Temperatur).  Dafi  Rontgenstrahlen  den  Purpur  nicht  bleicben,  teilten 
Fnchs  und  Kreidl"),  sowie  Gatti^)  mit. 

Die  Aufstellung  einer  Farbenskala  zur  Bezeichnung  irgend  vv^elcher  Grade  von 
Sehpurpurgehalt  (Rhodoj)simeter)  hat  Cavazzani")  f iir  notwendig  gehalten. 

Blinde  Augen  (auch  seit  Jahren  erblindete)  enthalten  Sehj)ViriDur ,  falls  die 
Retina  nicht  zugi'unde  gegangen  ist.  Bei  Netzhautablosung  ist  die  abgeloste  Partie 
auch  pui-purhaltig  gefunden  worden. 

3.  Die  elektromotorischen  Wirkungen  der  Netzhaut. 
a)  Der  Ruhestrom  (Dunkelstrom). 

Sowohl  das  ganze  lebende  Auge,  wie  die  isolierte  iiberlebende  Netzhaut 
aller  darauf  untersuchten  Wirbeltiere  zeigt,  in  geeigneter  Weise  durch  un- 
polarisierbare  Elektroden  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden, 
einen  Ruhestrom  (du  Bois-Reymond  ^'^)  1849).  Die  genauesten  Unter- 
suchungen  sind  an  Froschaugen  angestellt.  Wird  hier  von  Hornhaut  und 
Sehnervenstumpf  abgeleitet,  so  zeigt  sich  dieser  negativ  gegen  jene  („starke 
Anordnung"  nach  Holmgren  ^i).  Dagegen  ist  der  Sehnerv  positiv  gegen 
die  hinteren,  seitlichen  Bulbusteile  (schwache  Anordnung).  Auch  an  der 
isolierten  Froschnetzhaut  ist  die  Peripherie  negativ  gegen  den  Sehnerven- 
eintritt,  sofern  von  der  AuCenseite  (Stabchenseite)  der  Netzhaut  abgeleitet 
wird.  Bei  Ableitung  von  der  Innenflache  (Faserseite)  verlauft  der  Strom 
umgekehrt. 

Wird  von  Innen-  und  AulSenflache  abgeleitet,  die  Netzhaut  also  zwischen 
die  Elektroden  genommen,  so  ergibt  sich  nach  Kiihne  und  Steiners  Unter- 

Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  31  (1903).  —  *)  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  80  (1900).  —  =*)  Slcandinavisches  Arch.  f.  Physiol.  14  (1903).  — 
")  Arch.  f.  Augenheilk.  1898.  —  <•)  Annali  di  Ottalmol.  24  (1895).  —  «)  Annali 
di  Ottalmol.  e  Lavori  Clin.  Ocul.  Napoli  30  (1901).  —  ^  Zentralbl.  f.  Physiol.  10, 
Nr.  9,  1896.  —  «)  Arch.  ital.  Biologic  28  u.  Annali  di  Ottalmologie  26,  und  Zentral- 
blatt  f.  Physiol.  11,  Nr.  15,  1897.  —  ")  Atti  d.  Acc.  scienze  med.  Ferrara  1901.  — 
")  Untersuchungen  iiber  tierische  Elektrizitat  2,  Abteil.  1.  Berlin  1849.  —  ")  Upsala 
Lakareforenings  Forhaiuli.  1,  184,  1866  und  6,  419,  1871  und  Untors.  aus  d.  phvsio] 
Instit.  Heidelberg  2  u.  3. 
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suchimgen  i)  ein  einsteigender  Strom ,  d.  h.  die  Stabchenseite  ist  negativ 
gegeniiber  der  Faserseite. 

Die  Intensitat  des  Ruhestromes  ist  bei  verschiedenen  Praparaten  auCer- 
ordentlich  wechselnd,  sie  sinkt  bei  isolierten  Netzhauten  schnell  (sehr  schnell 
bef  Warmbliitern) ,  viel  langsamer  an  ausgeschnitteuen  Froschaugea,  die 
noch  nach  vielen  Stunden  nicht  stromlos  sind.  Nicht  selten  beobachtet  man 
Umkehr  der  Stromrichtung. 

Die  elektromotorische  Kraft  des  Ruhestromes  betragt  bei  dem  dunkel 
gehaltenen  Froschauge  0,017  bis  0,056  Volt  (Himstedt  und  Nag  el  2), 

Sehr  stark  und  rascli  verlaufend  sind  die  „spontanen"  Stromesschwankungen 
bei  VOgeln,  z.  B.  Tauben,  Hiihnern,  Eulen  (Ableitung  von  Hornhaut  und  Augen- 
grund),  auch  bei  Curai'isierung.  Nur  ein  kleiner  Teil  dieser  Schwankungen  ist 
durch  die  auch  im  Zustande  der  Curarelabmung  fortbestehenden  ^spontanen" 
Bewegungen  der  Iris  erklarbar  (Himstedt  und  Nag  el").  Bei  Hiihnern  und 
Eulen  beobachteten  dieselbeu  Autoren  ein  oft  viele  Minuten  anhaltendes  Steigen 
der  Stromstarke,  das  dann  ohne  ersichtlichen  Grund  einer  eben  solchen  Strom- 
abnahme  Platz  machte. 

Mit  den  Verhaltnissen  am  Nerven  und  Muskel  lassen  sich  diese  Beobachtungen 
am  Auge  nicht  in  ein  wand  freier  Weise  in  Vergleich  setzen,  well  die  Anordnung 
und  Verbindung  der  in  Betracht  kommenden  Elemente  zu  kompliziert  ist,  als  daC 
man  etwa  von  „Langsschnitt  und  Querschnitt"  reden  konnte.  Sicherlich  ist  der 
„B,uhestrom"  des  Auges  in  situ  kein  Demarkationsstrom  im  Sinne  Hermanns. 
Ob  im  absterbenden  Auge  ein  solcher  sich  zu  dem  vorher  vorhandenen  hinzu- 
gesellt,  scheint  mir  bis  jetzt  nicht  zu  entscheiden.  Hochstwahrscheinlich  ist  es  zu- 
treffender,  wenn  man  den  im  lebenden  Auge  dauernd  vorhandenen  Strom  als  eine 
Art  Aktionsstrom  auffaUt,  der  sein  Analogon  im  subjektiven  Gebiete  in  dem  „Eigen- 
licht"  der  Netzhaut  hat. 

b)  Die  Stromesschwankungen   bei  Reizung  durch  Licht. 

Holmgren  hat  gefunden,  daC  der  vom  Auge  abgeleitete  Ruhestrom 
eine  Intensitatsschwankung  zeigt,  wenn  die  Netzhaut  des  vorher  dunkel  ge- 
haltenen Auges  plotzlich  belichtet  wird  oder  umgekehrt  an  Stelle  der  Hellig- 
keit  Dunkel  tritt.  Dewar  und  M'Kendrick^),  Kiihne  und  Steiner  '), 
Fuchs^),  Waller^),  Himstedt  und  NageP)  u.  a.  haben  diese  Er- 
scheinung  naher  untersucht. 

Starke,  Richtung  und  zeitlicher  Verlauf  des  Aktionsstromes  ist  je  nach 
Tierart  und  Praparationsweise  sehr  wechselnd.  Am  eingehendsten  erforscht 
sind  auch  hier  die  Verhaltnisse  beim  Frosch,  dessen  Augen  stundenlang 
wiederholte  Reizversuche  gestatten.  Reptilien  und  Fische,  besonders  aber 
Warmbliiter  liefern  weit  verganglichere  Praparate;  auch  bei  den  letzteren  ist 
es  aber  moglich,  lange  Zeit  hindurch  zu  untersuchen,  wenn  das  Tier  cura- 
risiert  und  kiinstlich  ventiliert  wird,  so  daU  das  Auge  in  situ,  unter  nor- 
maler  Durchblutung,  mit  dem  Galvanometer  verbunden  werden  kann. 

Der  Typus  der  Reaktion  am  moglichst  wenig  verletzten  Froschauge  ist 
folgender:  Bei  Belichtung  tritt  nach  einer  gewissen  Latenz  (durchschnittlich 

Unters.  aus  d.  physiol.  Instit.  Heidelberg  3  und  4.  Auch  wo  im  folgenden 
Kiihne  zitiert  ist,  finden  sich  die  betreffenden  Untersuchungen  an  der  eben 
genannten  Stelle.  —  *)  Festschrift  d.  Albert -Lud wigs -Universitat  Freiburg  i.  Br. 
zum  SOjahr.  Regierungsjub.  d.  GroCherzogs  Friedrich.  Freiburg  1902.  —  ")  Ann. 
d.  Physik,  4.  Folge,  4  (1901).  —  ")  Transact.  R.  See.  Edinburgh  27.  —  *)  1.  c.  — 
«)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  15  (1894).  —  0  Pliil-  Transact.  Roy.  Soc.  193,  13.  — 
^)  Ber.  d.  Naturforsch.  Ges.  Freiburg  i.  Br.  1901. 
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Fiff.  11. 


BulbuB 


Hohlschale 


0,0024  sec.  nach  Fuchs;  nach  meinen  Erfahrungen  mindestens  das  zehn- 
fache)  eine  positive  Schwankung  des  Ruhestromes  ein;  der  Galvanometer- 
ausschlag  erreicht  in  einigen  Sekunden  sein  Maximum,  urn  bei  anhaltender 
Belichtung  dann  ganz  langsam  wieder  herabzugehen.  Ubergang  zur  Dunkel- 
heit  hat  eine  erneute  Zunahme  des  Ausschlags  zur  Folge  (positiver  Nach- 
schlag),  die  jedoch  nur  voriibergehend  ist  und  von  der  (ziemlich  langsamen) 
Riickkehr  zur  Ruhelage  gefolgt  ist.  Jede  hinreichend  schnelle  positive  oder 
negative  Helligkeitsschwankung  hat  eine  positive  Stromesschwankung  zur 
Folge;  diese  ist  aber  von  einiger  Dauer  nur  bei  Belichtung,  bei  Verdunkelung 
stets  bloJ3  voriibergehend. 

Absterbende  Froschbulbi  isolierte  Netzliaute,  oder  hintere  Absclinitte  des 
aquatorial  durcbschnittenen  Bulbus  („Hohlscbale")  verbalten  sich  insofeni  anders, 
als  nach  einem  kui-zen  positiven  „Vor- 
scblag"  die  Schwankung  negativ  wird. 
Bei  Yerdunkelung  tritt  dann  wiederum 
ein  positiver  „Nacbscblag"  auf .  Bei  Fiscben 
anderseits  ist  unter  den  gleicben  Um- 
standen  der  Vorscblag  negativ,  er  wird 
von  einer  positiven  Scbwankung  abgelost 
(Fig.  11).  Am  moglicbst  unverletzten  Bul- 
bus gestaltet  sicb  der  Verlauf  der  ge- 
samten  Eeaktion  bei  Froscben  und  Fiscbeu 
iibereinstimmend,  wie  die  oberste  Kurve  I 
der  Fig.  11  zeigt. 

Bei  Saugetieren,  Vogeln  und  Rep- 
tnien  entspricht  der  Belichtung  auch 
unter  normalen  Bedingungen,  d.  h.  bei 
unversehrter  Netzhaut  eine  nega- 
tive, der  Verdunkelung  eine  posi- 
tive Schwankung  (Holmgren  1.  c). 

Dieser  Satz  ist  freilicb  nicbt  all- 
gemein  und  streng  giiltig.  Bei  meinen 
U ntersucbungen  mit  Himstedt')  f anden 
^vir  beim  Haushubn  auf  Licbtreiz  zwar 
stets  nur  einen  kleinen  positiven  Vorscblag, 
danacb  ausgesprocbene  negative  Scbwan- 
kung, keinen  deutlicben  positiven  Nacb- 
scblag.  Bei  Eulen  dagegen  war  die 
Belicbtungsreaktion  stets  eine  starke  posi- 
tive Scbwankung,  die  bis  zu  10  sec.  bei 
anbaltender  Belicbtung  immer  nocb  zu- 
nabm.  Erst  bei  nocb  langerer  Belicbtung  kebrte  die  Eeaktion  um,  die  Scbwankung 
wurde  nun  eine  negative.    Positiver  Nacbscblag  feblte  aucb  bier. 

Die  GroCe  der  Zunahme ,  welche  die  elektromotorische  Kraft  des  Ruhe- 
stromes bei  Reizung  durch  Licht  unter  giinstigen  Umstanden  erfahrt,  haben 
Dewar  und  M'Kendrick  (1.  c.)  zu  3  bis  10  Proz.  angegeben,  was  mit 
meinen  Erfahrungen  gut  iibereinstimmt. 

Die  Empfindlicbkeit  des  Auges ,  an  den  Aktionsstromen  gemessen ,  ist  eine 
recbt  bobe.  Scbon  Kiihne  fand,  daC  eine  Froscbretina  auf  das  I/icht  einer  glim- 
menden  Zigarre  mit  Aktionsstrom  reagiei-te.  Himstedt  und  icb  gelangteu  zu 
dem  gleicben  Ergebnis  wie  Kiibne,  daC  namlicb  die  Scbwelle  der  Reizwirkung 


Netzhaut 


Netzhaut 


Verlauf  der  photoelektrischen  Reaktion  an  dem 
in  verschiedener  Weise    praparierten  Fisch- 
auge    (nach    K  u  h  n  e     aus  Biedermann, 
Elektrophysiologie). 


')  I.  c.  Festschrift  der  Universitat  Freiburg  usw. 
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fiir  das  FroscLauge  fast  zusammenfallen  diirfte  mit  der  Scliwelle  der  Liclitempfin- 
duug  beim  Meiischeii.  Eeim  Erosch  und  der  Eule  ist  eine  sehr  bedeutende  Zu- 
nahme  der  Empflndlichkeit  durch  Dunkeladaptation  zu  konstatieren ;  nach 
halbstiindigem  Duukelaufenthalt  reagieren  die  Augen  dieser  Tiere  durch  deut- 
liclien  Aktionsstrom  auf  die  Einwirkung  von  Eontgenstrablen ,  sowie  von  reinem 
nltravioletten  Licbt  (letzteres  infolge  der  Fluoreszenz,  Avelcbe  dieses  Licht  in 
Glaskorper  und  Linse  hervorruft). 

BeiHiibnern,  sowie  bei  Scbildkroten  ist  die  Empflndlichkeit  wesentlich 
geringer  und  nimmt  durch  Duukelaufenthalt  lange  nicht  in  dem  MaUe  zu  wie 
bei  Frbschen  und  Eulen.  Eontgenstrablen  bleiben  bei  ihnen  ohne  AVirkung. 
Himstedt  und  Nagel  fiihren  diese  Differenzen  auf  den  Mangel  der  Stabchen 
und  des  Sehpurpurs  in  den  Netzhauten  der  Hiihner  und  Scbildkroten  zuriick. 

Die  Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums  wirken  in  verschiedenem  Mafie 
erregend.  Nach  den  alteren  Angaben  von  Dewar  und  M'Kendrick, 
sowie  von  Kiibne  liegt  das  Maximum  der  Reizwirkung  im  Gelb.  Him- 
stedt und  NageP)  konnten  zeigen,  daiS  die  Verteilung  der  Reizwerte  im 
Spektrum,  gemessen  am  Aktionsstrom  des  Froschauges,  sicli  verscbieden 
darstellt,  je  nacbdem  sich  das  Auge  im  Zustande  der  Hell-  oder  der  Dunkel- 
adaptation befindet ;  das  Hellauge  ist  am  empfindlicbsten  fur  gelbe,  das 
Dunkelauge  fiir  griine  Strahlen,  genau  wie  die  Empfindlicbkeit  des  mensch- 
lichen  Auges  sich  beim  Duukelaufenthalt  tindert 

Engelmanu'^)  konnte  zeigen,  daiS  Belichtung  des  einen  Auges  beim 
Frosch  positive  Schwankung  des  Ruhestromes  auch  im  an  der  en,  nicht 
belichteten  Auge  zur  Folge  hat.  Der  positive  Nachschlag  bei  der  Ver- 
dunkelung  fehlte  jedoch. 

Man  kann  auch,  wie  Kiihne  es  tat,  vom  Langs-  und  Querschnitt 
des  Sehnerven  ableiten  und  erhalt  in  diesem  Falle  eine  einfache  negative 
Schwankung,  wie  von  anderen  Nerven. 

DaB  auch  ganz  kurz  dauernde  Reize  schon  Reaktion  auslosen  konnen, 
hatte  schon  Kiihne  beobachtet.  S.  Fuchs*)  hat  die  Stromschwankung  bei 
instantaner'  Lichtreizung  (durch  elektrische  Funken)  mit  dem  Rheotom  unter- 
sucht  und  dabei  gefunden,  daiJ  die  Gesamtdauer  der  durch  einen  Momen- 
tanreiz  auggelosten  Stromesschwankung  fiir  eine  bestimmte  Reizintensitat 
konstant  ist,  gleichgiiltig,  wie  im  einzelnen  der  Verlauf  der  Schwankung  ist. 
Fuchs  hatte  namlich  wie  Kiihne  u.  a.  mit  der  isolierten  Retina  vom  Frosch 
gearbeitet  und  infolgedessen  Schwankungskm-ven  von  sehr  Avechselnder  Form 
erhalten.  Mir  ist  diese  Vorliebe  mancher  Forscher  fiir  das  Arbeiteu  mit  der 
durch  Herauspraparieren  geschadigten  Netzhaut  nie  recbt  verstandlich  ge- 
wesen.  Die  Ergebnisse  sind  dadurch  nur  unklarer  geworden,  und  an 
Empfindlicbkeit  (gemessen  am  Schwellenwert)  wird  gegeniiber  einem  sorg- 
faltig  isolierten  ganzen  Bulbus  so  gut  wie  nichts  gewonnen.  Nach  Fuchs 
sollte  die  photoelektrische  Reaktion  nach  Momentbelichtung  nur  0,023 
bis  0,024  sec.  dauern.  Neuderings  hat  nun  de  Haas"")  im  Ei  nth  oven - 
schen  Laboratorium  Pirgebnisse  erhalten,  die  das  Fuchssche  Resultat  als 

')  Ber.  d.  Naturf.  Ges.  Freiburg  i.  Br.  11  (1901).  —  *)  Dasselbe  fand  Piper 
(Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1904)  in  neueren  Versuchen.  —  *)  Bei- 
trage  zur  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg. ,  H.  v.  Helmholtz  zmn  70.  GeburtP- 
tag  gewidmet.  —  ■*)  1.  c.  —  *)  Lichtprikkels  en  retinastroomen  in  bun  quautitatief 
verband.  Inaug.-Diss. ,  Leiden  1903.  Entbalt  eine  gute  Literaturzusannnenstellun<r 
und  geschicktes  Eeferat  iiber  die  alteren  Arbeiten. 
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irrig  erscheinen  lassen.  Tatsachlich  erzeugt  selbst  ein  ganz  kurz  dauernder 
Lichtreiz  eine  langsaiu  (in  mehreren  Sekunden)  ablaufende  Stromschwankung. 
Hierin  befindet  sich  de  Haas  in  voller  Ubereinstimmung  mit  Waller i). 
Auch  aus  eigener  Erfahrung  kann  ich  diese  Angabe  bestatigen.  Wodurch 
Fuchs  zu  der  irrigen  Anuahme  so  schneller  Stromschwankungen  gefiihrt 
wurde,  ist  nachtriiglich  nicht  zu  erkennen. 

Uber  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  Lichtreiz  und  Aktions- 
Btrom  liegen  verschiedene  Untersuchungen  vor ,  denen  zufolge  diese  Ab- 
hiiugigkeit  den  Weber-Fech- 
nerschen  Gesetzen  folgen  soil 
(Dewar  und  M'Kendrick  (1.  c.) 
un  d  Waller 2).  Die  offenbar 
sehr  sorgfaltigen  Messungen  von 
de  Haas  ergeben  Resultate,  die 
sich  dem  Fechnerschen  Gesetze 
keineswegs  fiigen,  solange  es  sich 
um  maBige  Reizintensitaten  han- 
delt.  Nur  bei  starken  Lichtreizen 
geht  die  Kurve  der  photoelek- 
trischen  Reaktion  in  eine  Gerade 
iiber,  wie  sie  es  F  echners  Gesetz 
entsprechend  tun  muC,  wenn  wie 
in  der  nebenstehenden  Fig.  12  auf 
der  Abszissenachse  die  Reizinten- 
sitat  (logarithmiert) ,  als  Ordi- 
naten  die  GroCe  der  Reaktion 
aufgetragen  wird. 

Photoelektrische  Reaktionen 
von  pflanzlichen  Praparaten  hat 
Wa  11  e  r  3)  beschrieben ,  neuerdings 
auch  J.  Ch.  Bose^),  der  noch  die 
seltsame  Beobachtung  hinzufiigte, 
daij  auch  anorganische  Praparate, 
z.  B.  Silberplatten,  bei  Belichtung 
ganz   ahnliche   „Aktionsstr6me"  erkennen  lassen  wie  die  lebende  Netzhaut. 

Aktionsstrome   von    den   Sehorganen    wirbelloser   Tiere  untersuchten 
Dewar  und  M'Kendrick  (1.  c),  Chatin^),  Beck'')  und  Piper  7). 


10 


10  102 
Eeizintensitaten 


Die  Abhilngigkeit  der  photoelektrischen  Beaktion  von 
der  Intensitiit  des  Licbtreizes  (nach  d  e  Haas). 


II.   Der  Ort  der  Reizwirkiing  des  Lichtes  beim  Sehen. 

Als  Mariotte^)  1668  den  blinden  Fleck  im  Auge  entdeckt  hatte,  folgerte 
er  selbst  und  eine  Anzahl  anderer  Autoren ,  die  licMemiDfindliche  Membran  im 
Auge  miisse  die  Aderhaut  und  nicM  die  Netzhaut  sein ,  wie  man  nach  Kepler s 


^)  Phil.  Trans.  Boy.  Soc.  London  193  (1900).  —  *)  Brain  18,  200y  1895.  — 
")  Proc.  Boy.  Soc.  67,  129,  1900  u.  C.  B.  Soc.  Biol.  1900,  p.  342.  —  ")  Besponse  in 
the  living  and  non-living,  London  1902.  —  ')  C.  B.  Acad.  Science  90,  41,  1880 
und  C.  B.  Soc.  Biol.  32,  1  u.  224,  1880.  —  »)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  78,  129, 
1899.  —  0  Arch.  f.  Aiiat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1904.  —  «)  Mem.  Acad. 
Paris  1669  u.  Philos.  Transact.  2,  668. 
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und  Scheiners  Vorgaug  angenoramen  hatte.  Der  Irrtum  blieb  aber  nicht  lang.- 
bestehen,  Ha  Her,  Port  erf  i  eld  u.  a.  traten  wieder  fur  die  Netzhaut  eiu. 
J.  Miiller  wollte  Mariottes  Beobachtung  durcb  besonders  sfarke  Ermiidbarkeii 
der  Stelle  des  Sehnerveneintrittes  erklareu.  Treviranus  erklarte  1835  die  Stab- 
chen  und  Zapfen  (nNervenpapillen")  fiir  die  Endorgane  des  Sehnerveri,  wabrend 
Bidder  und  namentlich  Hannover  diesen  Zusammenhang  leugneten.  Die- 
eigentliche  Entscheidung  brachte  Heinrich  Miiller'),  der  im  Jahre  1852  gleich- 
zeitig  mit  Kolliker*)  den  Zusammenhang  der  Nervenfasern  mit  den  Stabcben 
und  Zapfen  erkanute  und  die  noch  beute  maCgebenden  Griinde  fiir  die  Auffassung 
dieser  Gebilde  als  der  licbtperzipierenden  Elemente  in  der  Netzhaut  entwickelte. 

Helmholtz**)  hatte  schon  ein  Jahr  friiher  treffende  Griinde  gegen  die  An- 
nahme  angefiihrt,  dal5  die  Nervenfasern  der  Netzhaut  die  lichtempfindlichen  Teile 
seien  ;  er  meinte  die  „kugeligen  Elemente"  der  Netzhaut  hieiiur  in  Betracht  Ziehen 
zu  miissen.  Zweifel  an  der  Bedeutung  der  Stabchen-  und  Zapfenschicht  als  Per- 
zeptionsstelle  sind  iibrigens  immer  wieder  laut  geworden;  A.  Fick")  neigte  noch 
1879  dazu,  die  Pigmentzellen  eben  wegen  ihres  Pigmentgehaltes  zu  bevorzugen. 
Bis  in  die  neueste  Zeit  hat  man  die  Pigmentzellen  dann  wenigstens  aLs  Ort  der 
Erregungswirkung  bestimmter  Farben  heranzuziehen  versucht  (so  unter  anderen 
in  K 6 nigs  Hypothese*). 

Dafi  die  Substanz  des  Sehnerven  selbst  nicht  f  ur  den  Lichtreiz  empfind- 
lich  ist,  geht  aus  der  Existenz  des  blinden  Fleckes  hervor.  Messungen 
der  projizierten  WinkelgroBe  der  blinden  Netzhautstelle  (etwa  6°)  stimmen  gut 
mit  der  durchschnittlichen  GroCe  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  im  Augen- 
hintergrund  iiberein.  Noch  iiberzeugender  ist  der  Versuch  von  Bonders^): 
Mit  dem  Augenspiegel  entwirft  man  ein  kleines  Flammenbildchen  auf  dem 
Augenhintergrund  einer  zweiten  Person.  Die  Person  sieht  nur  so  lange 
Licht,  als  das  Bildchen  nicht  auf  den  Sehnerven  geworfen  wird. 

Den  Einwand,  daC  nur  die  markhaltigen  Fasern  des  Sehnerven  stammes 
unempfindlich  seien,  nicht  aber  deren  Ausbreitung  in  der  innersten  Netz- 
hautschicht,  entkrafteten  Helmholtz  (1.  c.)  und  H.  Miiller  (1.  c.)  durch  den 
Hinweis  darauf,  daiS  die  distinkte  Wahrnehmung  der  einzelnen  Punkte  des 
Bildes  auf  der  Netzhaut  durch  solche  Fasern,  die  flachenformig  die  Netzhaut 
innen  bekleiden,  nicht  moglich  sei,  sondern  daB  punktformig  (musivisch)  ver- 
teilte  Endorgane  gefordert  werden  miiCten,  da  sonst  nichts  anderes  als  eine 
diffuse  Lichtempfindung  selbst  beim  detailliertesten  Bilde  herauskommen 
konnte.  Unter  den  Elementen  der  Netzhaut  scheiden  ferner  die  Ganglien- 
zellen  und  die  inneren  Korner  dadurch  aus,  daB  sie  in  der  Netzhautmitte, 
der  Fovea  centralis,  fehlen  und  trotzdem  diese  Stelle  nicht  blind  ist.  Es 
bleiben  somit  die  Zapfen  und  die  Zapfenkorner,  deren  organischer  Zusammen- 
hang indessen  sichergestellt  ist,  so  daB  sie  als  ein  einheitliches  Gebilde  auf- 
zufassen  sind. 

Von  besonderer  Bedeutung  war  die  Uberlegung  H.  Miillers,  daC  die 
von  Purkinje  entdeckte  Wahrnehmbarkeit  einer  GefaBschattenfigur  auf  die 
Lage  der  perzipierenden  Schicht  hinter  der  GefaBschicht  (somit  auch  hinter 
der  Ganglienschicht)  hinweise.  H.  Miiller  bestimmte  auch,  um  wieviel  die 
beiden  Schichten  voneinander  entfernt  sein  mussen.     Entwirft  man  mittels 


')  Sitzungsber.  u.  Verhandl.  d.  physik.-med.  Ges.  Wiivzburg  1852  u.  1854.  — 
*)  Verhandl.  d.  physik.-med.  Ges.  Wiirzburg  1852.  —  ^)  Beschreibung  eines  Augeu- 
spiegels  usw.  Berlin  (Forster)  1851.  —  ■*)  Hermanns  Handb.  d.  Physiologie  3, 
160,  1879.  —  *)  Sitzungsber.  Akad.  Wiss.  Berlin  1894.  —  ")  Onderzoek.  Physiol. 
Laborat.  Utrecht  6,  \M,  1852. 
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einer  SammelUnse  ein  moglichst  kleines,  lichtstarkes  Bild  einer  Lichtquelle 
auf  der  Sclera  und  erteilt  diesem  Bilde  oszillatorische  Verschiebungen  von 
bekanntem  Betrage,  so  kann  man,  wenn  man  die  resultierenden  Schein- 
bewegungen  eines  Teiles  der  Schattenfigur  auf  einen  MaCstab  projiziert,  aus 
der  GroCe  dieser  Scheinbewegung 
den  Abstand  zwischen  schatten- 
w-erfendem  Objekt  und  lichtperzi- 
pierender  Schicht  naherungsweise 
berecbnen. 

Fig.  13  veranschaulicht  diesen  Ver- 
such.  Wandert  der  Lichtpunkt  auf  der 
Sclera  von  uach  Lj,  so  wandert  der 
Schatten  von  Sj  uach  und  dessen 
Projektion  von  nach  P^.  Die  zur 
Bechnung  notigen  Daten  werden  teils 
dii-ekt  gemessen,  teils  aus  deni  scliema- 
tischen  Auge  iibernommen. 

H.  Muller  fand  auf  dieseWeise 
Werte  fiir  den  Abstand  zwischen 
Gefafiscbicht  und  perzipierender 
Schicht,  die  zwischen  0,17  und 
0,32  mm  schwankten  (fiir  drei  an- 
dere  Beobachter  0,19,  0,26  und  0,33). 
Den  Abstand  zwischen  Zapfenschicht 
und  der  GefaCschicht  in  der  Gegend 
des  gelben  Fleckes  maC  Miiller 

mikroskopisch  zu  0,2  bis  0,3  mm.  Diese  Zahlen  weisen  demnach  auf  das 
auBere  Drittel  der  Netzhaut  als  Perzeptionsort  hin. 

Die  bisher  erwabnten  Uberlegungen  lieCen  es  noch  als  moglich  erscbeinen, 
die  Fortsatze  der  Pigmentzellen ,  die  sicb  zwischen  Zapfen  und  Stabchen  ein- 
schieben,  als  Ort  der  Umsetzung  der  Lichtscbwingungen  in  den  NervenprozeiJ  an- 
zusehen,  da  iiberall,  wo  Zapfen  sind,  auch  Epithelzellen  sind  (auch  in  der  Fovea) 
und  auch  die  Miiller  sche  Rechnung  auf  deren  Fortsatze  noch  passen  wiirde.  DaC 
die  Pigmentzellenfortsatze  am  ErregungsprozeJJ  irgendwie  beteiligt  sind,  ist  keines- 
wegs  auszuschlieUen ,  ja  eigentlich  wahrscheinlich ,  doch  bleibt  die  Art,  wie  diese 
Beteiligung  etwa  zu  denken  ware,  vollig  ungewiJJ.    Jedenfalls  konnen  die  Epithel- 
zellen nicht  als  letzte  Elemente  der  perzipierenden  Flache  betrachtet  werden,  da 
ihre  verhaltnismaCig  grobe  Mosaik  mit  der  Feinheit  der  raumlichen  Unterscheidung 
durch  die  Netzhaut  unvereinbar  ist,  man  miiCte  denn  die  moi-phologische  Einheit 
der  PigmentzeUe  in  einen  Komplex  zahlreicher  physiologischer  Einheiten  auflosbar 
(ienken,  was  sehr  wenig  fiir  sich  hat.  Der  Durchmesser  der  Zapfen  dagegen  steht, 
wie  an  anderer  Stelle  gezeigt  wird ,  mit  der  Distinktionsf ahigkeit  der  Netzhaut 
wohl  im  Einklang.    Damit  ist  natiirlich  nicht  ausgeschlossen ,  daC  die  Erregung 
der  ZapfenauCenglieder  —  an  diese  wird  vorzugsweise  zu  denken  sein  —  einen 
Stoffaustausch  oder  irgend  eine  sonstige  Beeinflussung  der  Zapfen  von  seiten  der 
Epithelfortsatze  zur  Voraussetzung  hat. 

Das  bisher  Gesagte  spricht  nur  fiir  die  Zapfen,  nicht  aber  fiir  die 
St  abchen  als  lichtperzipierende  Elemente,  und  es  stande  zunachst  nichts 
der  Annahme  im  Wege,  daB  diese  beim  eigentlichen  Sehen  unbeteiligt 
blieben  (wie  dies  unter  anderen  Gad^)  vermutet,  der  die  Stabchen  als  reflex- 


*)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1894,  8.  491. 


108 


Funktion  der  Stiibchen. 


auslosende  Elemente  auffaUt).  Zweierlei  deutlich  verschieden  gebaute  End- 
apparate,  die  dennoch  dieselbe  Funktion  haben  sollten,  durl'ten  auch  iJe- 
denken  erregen.  Diese  konnen  indessen  wohl  als  beseitigt  gelten,  seitdem 
die  von  M.  Schultze  zuerst  auJgestellte,  von  Parinaud  und  v.  Kries  zur 
hochsten  Wahrscheinlichkeit  gebracbte  Theorie  es  ermoglicht  hat,  Stabcben 
sowohl  wie  Zapfen  als  lichtperzipierende  Elemente  zu  betrachten  und  doch 
dabei  den  Unterschieden  itn  Bau  der  beiden  Gebilde  und  in  ihrem  Zusammen- 
hang  mit  dem  Sebnerven  durcb  die  Annabme  wesentlicher  i'unktioneller  Ver- 
scbiedenbeiten  Recbnung  zu  tragen. 

Anhangsweise  sei  erwahnt,  daC  A.  Koni  g  ^)  (mit  Zumft)  nach  e'mur  auderen 
Method e  die  Lage  der  iDerzipierenden  Schicht  festzustellen  suchte,  iiamlich  indem 
ei"  die  Aderflgur  durch  ein  vor  dem  Auge  bewegtes  enges  Diapbragma  beim  Blick 
auf  eine  belle  Flacbe  sichtbar  machte.  Nacb  Konigs  Angabe  soil  bei  Verwendung 
vou  zwei  nabe  nebeneinander  stebenden  Diapbragmen  jede  Ader  verdoppelt  er- 
scbeinen.  AuCerdem  soli  bei  Verwendung  monochromatiscben  Lichtes  der  Abstand 
der  Doppelbilder  je  nacb  der  Wellenlange  wecbseln,  woraus  Konig  folgerte,  daC 
die  Perzeption  verscbiedener  Farben  an  verscbiedenen  Stellen  erfolge  (um  so  weitf-i- 
auCen  in  der  Netzbaut,  je  groUer  die  Wellenlange  des  einfallenden  Licbtes  isij. 
Kritik  dieser  Angaben  liegt  vor  von  Gad  (1.  c),  Scbapringer*)  und  Koster"). 
Abgeseben  von  sonstigen  Bedenken  scbeint  es  nocb  niemand  gelungen  zu  sein, 
die  von  Konig  angegebene  Verdoppelung  der  Netzbaut gefalSe  Avabrzunebmen. 
Aucb  mir  gelang  dies  trotz  eifrigen  Bemiibens  nie. 


^)  Sitzungsber.  Akad.  Wissenscb.  Berlin  1894,  Mai.  —  ^)  Arcb.  f.  d.  ges. 
Pbysiol.  60,  296,  1895.  —  =*)  Arcb.  f.  Ophthalmol.  41,  1,  1895. 


8.  Die  Gesiclitseinpfinduiioen 


von 

J.  V.  Kries. 

Im  folgendeu  Abschnitt   bedeutet  die  Verweisung  „Helmholtz"  iiberall 
V.  Helmholtz,  Physiologiscbe  Optik,  2.  Aufl. 


Die  Aufgabe  einer  Lehre  von  den  Gesichtsempfindungen  konnte  man 
nach  Analogie  anderer  Sinnesgebiete  etwa  dahin  zu  bezeiclinen  geneigt  sein, 
daC  in  systematischer  Weise  angegeben  werden  soil,  welche  Empfindungen 
durcb  alle  moglicben  Reize  hervorgerufen  werden,  wobei  in  erster  Linie  die 
adiiquaten  Reize,  hier  also  das  Licht,  in  zweiter  Linie  aucb  nicbt  adaquate 
Reize  zu  beriicksichtigen  wilren.    Indessen  liegen  die  Dinge  fiir  das  Seh- 
organ  in  mancber  Beziehung  verwickelter.  Ein  gewisser  Hinweis  bierauf  kann 
scbon  in  dem  gefunden  werden,  was  wir  beobacbten,  wenn  gar  keine  iiuBeren 
Reize  auf  unser  Auge  einwirken.    Die  unter  dem  Namen  des  Eigenlicbtes, 
der  Nacbbilder  usw.  bekannten  Erscbeinungen  zeigen,  dai5  aucb  bier  sehr  viel- 
f  acb  Empfindungen  stattfinden,  die  den  durcb  Licbt  auszulosenden  voUig  gleicb- 
artig  sind.   Anderseits  zeigt  sicb  auch,  daiS  der  Empfindungseffekt  eines  be- 
stimmten  Licbtreizes  je  nach  Umstanden  ein  anCerst  verscbiedener  sein  kann. 
Es  kommt,  allgemein  gesagt,  nicbt  nur  darauf  an,  was  fiir  ein  Licbt  imsere 
Netzbaut  trifCt,  sondern  aucb  auf  die  Zustande,  in  welcben  sicb  das  Seborgan 
in  toto  oder  die  belicbtete  Stelle  gerade  befindet,  Zustande,  die  insbesondere  durcb 
Art,  Dauer  und  Intensitat  der  vorausgegangenen  Belicbtung  in  sebr  mannig- 
faltiger  Weise  modifiziert  werden  konnen.    Man  pflegt  demgemaC  von  Erreg- 
barkeitszustanden  oder  Stimmungen  des  Seborganes  zu  reden.    Die  Yoraus- 
setzungen,    von  denen   die  eingangs  erwiibnte  Formulierung  der  Aufgabe 
stillschweigend  ausging,  daJ3  jede  Empfindung  als  der  Erfolg  eines  auUeren 
Raizes  betracbtet  werden  konne  und  daC  jeder  Reiz  einebestimmte  Empfindung 
auslose,  treffen  also  beide  nicbt  zu. 

Dazu  kommt  nocb,  daJj  nacb  einer  in  den  letzten  Jabrzebnten  immer 
mebr  verbreiteten  Anscbauung  eine  Betracbtung  der  Empfindungen  selbst, 
wesentlicb  auf  direkte  Selbstbeobacbtung  und  psycbologiscbe  Erwagungen 
.i^'estiitzt,  eine  Reihe  wicbtiger,  aucb  zu  Riickscbliissen  auf  die  pbysiologiscben 
Vorgange  und  Einricbtungen  geeigneter  Ergebnisse  liefern  soli.  Aucb  diesen, 
bauptsacblich  von  psychologiscbenGesicbtapunkten  ausgebenden  Erorterungen, 
fur  die  die  gegenseitigen  Beziebungen  der  Empfindungen  an  erster  Stelle  in 
Betracht  kommen,  deren  Abbiingigkeit  von  den  Reizen  aber  von  geringerer 
Bedeutung  ist,  wird  bier  Raum  zu  geben  sein.  Aus  alledem  ergibt  sicb,  daC 
unsere    Darstellung  in  einer  wesentlicb  durcb  ZweckmiiUigkeitsrucksicbten 
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sicli  bestimmenden  Art  vorwarts  gehen  mufi,  wobei  aber  die  Barlegungen 
der  friiheren  Teile  vielfacli  an  Einschrankungen  und  Voraussetzungen  gekniiplt 
sind,  die  erst  an  spaterer  Stelle  ganz  verstandlich  gemacht  werden  konnen. 

L  Die  Gesetze  der  Lichtmischung. 

An  die  Spitze  unserer  Darstellung  sollen  hier  die  Tatsachen  gestellt 
werden,  die  den  sogenannten  Gesetzen  der  Lichtmischung  zugrunde 
liegen.  Die  Erfahrung  lebrt,  daB  objektiv  verschiedene  Lichter  im  allgemeinen 
zwar  unser  Sehorgan  verschieden  affizieren,  also  ungleich  aussehen,  sebr 
haufig  aber  auch  genau  die  gleiche  Empfindung  durch  objektiv  ganz  ver- 
schiedene Lichter  hervorgerufen  werden  kann.  Die  systematische  Unter- 
suchung,  unter  welchen  Bedingungen  Lichter  gleich,  unter  Avelchen  sie  ver- 
schieden aussehen,  fiihrt  auf  Satze  von  allgemeiner  Bedeutung  und  unzweifel- 
haft  grower  physiologischer  Wichtigkeit.  Sie  sind  es,  die  man  gewohnlich 
schlechtweg  als  „Ge8etze  der  Lichtmischung"  zu  bezeichnen  pflegt.  Sie 
sind  bekanntlich  in  ihren  Grundziigen  von  Newton  dargelegt  worden;  eine 
genaue  und  strenge  Formulieruug  derselben  wurde  vonGraiJmann  gegeben; 
in  systematischer  Weise  experimentell  nachgepriift  und  bestatigt  wurden  sie 
von  Helmholtz.  Untersuchungen  neuerer  Zeit  haben  gezeigt,  daC  sie  nicht 
uneingeschrankt ,  sondern  nur  unter  gewissen  Bedingungen  giiltig  sind 
wodurch  jedoch  ihre  Bedeutung  kaum  vermindert  erscheint. 

Vor  allem  erfahren  wir  durch  sie  in  der  einfachsten  und  strengsten 
Weise,  wie  vielfacher  Yeranderungen  der  Empfindungszustand  des  Sehorgans 
iiberhaupt  fahig  ist;  iiberdies  gewahren  sie  uns  die  Moglichkeit,  die  Be- 
schaffenheit  verschiedener  Sehorgane  in  einer  durchaus  prazisen  Weise  zu 
charakterisieren:  sie  bilden  daher  in  mehr  als  einer  Hinsicht  die  sicherste 
und  bedeutungsvollste  Grundlage  unseres  gesamten  Wissens  vom  Sehorgan. 
Sie  empfehlen  sich  endlich  zum  Ausgangspunkt  der  Darstellung  um  so  mehr, 
als  sie  von  keinem  Begriffe  abhangen,  dessen  Auffassung  irgendwie  schwankend 
oder  zweifelhaft  sein  konnte.  Bei  alien  hier  vorkommenden  Feststellungen 
handelt  es  sich  nur  darum,  ob  zwei  Lichter  (oder  Lichtgemische)  vollkommen 
gleich  aussehen  oder  nicht,  ein  Ergebnis  der  Beobachtung,  iiber  dessen  Sinn 
kein  Zweifel  moglich  ist. 

Die  hierhergehorigen  Tatsachen  konnen  also  auch  dargelegt  werden,  ohne  die 
hesondere  Beschaffenheit  dieser  oder  jener  Empfindungen  iiberhaupt  zu  erwahnen. 
Wenn  dies  im  folgenden  nicht  streng  durchgef iihrt ,  vielmehr  gelegentlich  auf  die 
aus  der  allgemeinen  Erfahrung  bekannten  Empfindungsqualitaten  Bezug  genommen 
und  von  Eot,  Blau,  von  Unterschieden  der  Siittigung  usw.  geredet  wird,  so  ge- 
schieht  dies,  wie  ausdriicklich  bemerkt  sei,  lediglich  zum  Zwecke  einer  erleichterten 
Darstellung  und  einer  gewissen  Veranschaulicliung.  Fiir  die  zu  schildernden  Tat- 
sachen sind  aber  diese  Begriffe  und  •  somit  auch  etwaige  Verschiedenheiten  ihrer 
Auffassung  ohne  Belang. 

Physikalische  und  technische  Vorbemerkungen. 

Der  physikalische  Grundbegriff,  dessen  wir  uns  bei  alien  Bezeichnuugen  von 
Lichtarten  bedienen ,  ist  der  des  reinen  (einfachen  oder  homogenen)  Lichtes.  Man 
versteht  darunter  bekanntlich  ein  solches,  bei  dem  ausschlieClich  Schwingungen 


Diese  Bedingungen  werden  im  IV.  Kapitel  dargelegt  werden. 
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von  einer  ■bestimmteu  Wellenlange  oder  Sclnvingungszahl  vorkommen,  und  wir  be- 
itzen  vor  allem  in  der  spektralen  Zerlegung  des  von  unseren  Lichtquellen  aus- 
.  sandten  gemischten  Lichtes  das  Hilfsmittel,  die  verscbiedenen  reinen  Licbter 
tumlicb  zu  sondern  uud  zu  isolieren.    Ein  reines  Licbt  ist  durcb  Angabe  seiner 
Wellenljinge  seiner  Art  nach  geniigend  und  in  eiufacbster  Weise  definiert.  Jedes 
reine  Licbt  kann  mit  verscbiedener  Starke  (Intensitat)  objektiv  vorbanden  sein  und 
auf  unser  Auge  wirken. 

Leider  besitzen  wir  fiir  die  IntensitateB  der  verscbiedenen  Licbter  keine  so 
einfacb  pbysikaliscb  fixierte  Bestimmung ,  wie  wir  sie  in  der  Wellenlange  fiir  ihie 
qualitative  Bescbaffenbeit  baben.  Auf  die  MaCeinbeiten,  nacb  denen  wir  die  Starke 
"j-»^miscbter  Licbter  berecbnen  konnen,  wirdbei  einigen  Gelegenbeiten  zuriickzukommeu 
rin.  Hier  diirfte  zu  allgemeiner  Orientierung  die  Bemerkung  am  Platze  sein,  daC 
in  den  Spektren,  die  man  bei  der  Zerlegung  des  von  irgend  einer  Licbtquelle  aus- 
gesandten  Licbtes  durcb  Prismen  oder  Gitter  erbalt,  die  einzelnen  Licbter  mit 
Starken  vei-treten  sind,  die  einerseits  von  der  Bescbaffenbeit  der  Licbtquelle,  ander- 
seits  von  der  Art  der  Zerlegung  abbangen ,  davon  namlich,  iiber  eine  wie  groBe 
riacbe  das  ganze  Licbt  von  Wellenlangen  eines  bestimmten  Bereicbes  verbreitet 
ist.  Bekanntlicb  ist  am  Interferenzspektrum  die  Dispersion  eine  gleicbmaBige,  d.  b. 
gleicben  Abstanden  im  Spektrum  entsprecben  iiberall  gleicbe  Unterscbiede  der 
Wellenlange;  im  prismatiscben  Spektrum  dagegen  nimmt  die  Dispersion  vom  roten 
zum  kurzwelligen  Ende  bestandig  zu.  Daber  sind  im  prismatiscben  Spektrum  die  kurz- 
welligen  Licbter  mit  relativ  geringeren  Starken  vertreten,  licbtscbwacber  als  in  einem 
Gitterspektrum.  Handelt  es  sicb,  wie  sebr  baufig,  darum,  ein  bestimmtes  Starke- 
verbaltnis  aller  einfacben  Licbter  zu  fixieren,  so  geniigt  die  Angabe  der  Licbtart 
und  der  Art,  wie  sie  zerlegt  ist.  Im  folgenden  wird  vielfacb  die  Starke  zugrunde 
gelegt  werden,  mit  der  die  einfacben  Licbter  im  prismatiscben  Spektrum  des  Gas- 
licbtes  vorbanden  sind.  Diese  Bezeicbnung  ist  zwar  keineswegs  vollkommen  genau; 
die  Art  des  Licbtes  ist  nur  anniibernd,  nicbt  ganz  streng  definiert;  aucb  ist  die 
Abhangigkeit  der  Dispersion  von  der  "Wellenlange  bei  verscbiedenen  Prismen  und 
Prismenkombinationen  ein  wenig  verscbieden,  docb  ist  es  die  braucbbarste  Be- 
stimmung, die  wir  zurzeit  besitzen,  und  fiir  unsere  Zwecke  im  allgemeinen  geniigend. 

Unter  Licbtmiscbung  im  pbysiologiscben  Sinne  verstebt  man  eine  Anord- 
nung,  durcb  die  bewirkt  wird,  daI5  die  namlicbe  Netzbautstelle  gleicbzeitig  von 
zwei  oder  mebreren  verscbiedenen  Licbtern  getroffen  wird.  In  gewisser  Weise  ge- 
schiebt  dies  scbon,  wenn  wir  das  scblecbtweg  sogenannte  gemiscbte  Licbt,  wie  es 
unsere  Licbtquellen  aussenden,  in  unser  Auge  dringen  lassen.  Hierbei  ist  aber  im 
allgemeinen  Licbt  von  alien  Wellenlangen  eines  groBen  Bereicbes,  also  unzablige 
verscbiedene  Licbter  vorbanden.  Der  pbysiologiscbe  Zweck  erfordert  meist  die 
Zusammenfiigung  einer  kleinen  Zabl  ibrer  Art  und  Starke  nacb  definierter  Licbter, 
und  zur  EiTeicbung  dieses  Zweckes  sind  verwickelte  Verfabrungsweisen  unent- 
bebrlicb. 

Nicbt  braucbbar  ist  die  Vermiscbung  von  Pigmenten,  da  man  bei  dieser  keines- 
wegs die  Licbter,  die  jedes  fur  sicb  allein  gibt,  zusammengefugt  erbalt.  Ein  relativ 
einfacbes  und  fiir  viele  Aufgaben  ausreicbendes  Verf abren  bestebt  in  derBenutzung 
von  Scbeiben  mit  verscbieden  gefarbten  Sektoren ,  die  man  in  so  scbnelle  Um- 
drebung  versetzt,  daC  sie  eine  ganz  stetige  Empfindung  bervorrufen.  Nacb  dem 
spater  zu  erorternden  Talbotscben  Satz  ist  der  Erfolg  fiir  die  Empfindung 
in  diesem  Falle  der  gleicbe,  wie  wenn  das  von  dem  einen  und  dem  andern 
Sektor  zuriickgeworfene  Licbt  gleicbzeitig  einwirkte,  und  zwar  in  Mengen- 
verhaltnissen,  die  der  WinkelgroBe  der  angewandten  Sektoren  entsprecben.  Nacb 
dem  Vorgange  von  Maxwell  werden  die  Scbeiben  in  einem  Eadius  aufgescbnitten 
und  durcbeinander  gesteckt,  wodurcb  die  GroCe  der  Sektoren  bequem  verandert 
werden  kann. 

Die  quantitativ  abstufbare  Miscbung  von  zwei  oder  mebr  reinen  Licbtern 
erfordert  verwickelte  Einricbtungen,  die  von  der  Zerlegung  des  gemischten  Licbtes 
durcb  Prismen  oder  Gitter  ausgehen;  sie  werden  um  so  verwickelter ,  wenn,  was 
im  allgemeinen  notwendig  ist,  die  Vergleicbung  verscbiedener  Licbtgemiscbe  ge- 
fordeit   und  somit  die  Herstellung  zweier  aneinander  stoCender  Felder  notwendig 
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wird,  deren  jedes  eine  beliebige  Mischung  reiner  Lichter  aussendet.  Die  voll- 
kommenste  Vorrichtung  dieser  Art  ist  wohl  der  Helmholtzsche  Lichtmisch- 
apparat  (bescbrieben  bei  Kb  nig  und  Dieterici,  Zeitscbi*.  f.  Psych.  4,  244). 
Von  anderen  Vorricbtuugen  fiir  ahnliche  Zwecke  sei  hier  der  Helmholtzsche 
Doppelspalt  erwiihnt  (fiir  objektive  Darstellung,  jedoch  ohne  Vergleichsfeld) 
(Physiol.  Opt.,  S.  353)  ferner  die  von  v.  Frey  und  mir  benutzte  Einrichtung, 
Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abt.  1881,  S.  336;  noch  andere  sind  be- 
scbrieben von  Zoth,  Arch.  f.  d.  ges.  Pliysiol.  70,  S.  1,  von  Asher,  Verhand- 
lungen  der  Deutschen  Pbysikal.  Gesellschaft  V,  1903  (letztere  mit  Benutzung 
eines  Thorpeschen  Gitters). 

Fiir  ananche  Zwecke  ist  es  besonders  vorteilhaft,  die  zu  vergleichenden  Felder 
so  anzuordnen,  daC  das  eine  von  dem  anderen  ganz  umschlossen  wird,  wobei  es 
dann  als  heller  oder  dunkler  oder  andersfarbiger  Fleck  in  jenem  erscheinen  bzw. 
bei  vollkommener  Gleichheit  ganz  unsichtbar  v^^erden  kann.  Man  erreicht  dies  z.  B. 
durch  Anwendung  zweier  hintereinander  gestellter  Schirme,  von  denen  der  hintere 
durch  ein  Loch  im  vorderen  gesehen  wird,  ein  Verfahren,  das  zuerst  von  He  ring 
zur  Untersuchung  des  exzentrischen  Sehens  mit  Vorteil  verwendet  worden  ist.  In 
der  Photometrie  wird  ahnliches  durch  den  sog.  Lummerschen  Wiii-fel  erzielt.  Ich 
werde  das  Verfahren  im  folgenden  als  Methode  des  Flecks  bezeichnen. 

Die  einfachen  Lichter. 

Lassen  wir  auf  unser  Auge  einfache  Lichter  einwirken,  so  linden  wir, 
dafi  im  allgemeinen  Lichter  verschiedener  Wellenliinge  ungleich  aussehen. 
In  dem  die  verschiedenen  Wellenlangen  nebeneinander  geordnet  enthaltenden 
Spektrum  sehen  wir  (falls  wir  seine  Intensitat  nicht  iibermaCig  grofi  oder 
klein  machen)  die  bekannte  Reihe  der  Farben,  die  vom  Rot  durch  Orange, 
Gelb,  Griin,  Blau  zum  Violett  fiihrt.  Es  zeigt  sich  also,  daB  alle  homogenen 
Lichter  verschiedene  Empfindungen  hervorrufen. 

.Diese  Regel  bleibt  giiltig,  auch  wenu  wir  die  einzelnen  reinen  Lichter  in 
ihrer  Starke  innerhalb  weiter  Grenzen  verandern. 

Betrachten  wir  im  Spektroskop  ein  mit  einem  bestimmten  homogenen 
Licht  erleuchtetes  Feld  und  lassen  wir  dessen  Intensitat  wechseln,  so  er- 
halten  wir  zwar  auch  Veranderungen  der  Empfindung.  Dabei  bleibt  jedoch 
die  Empfindung,  die  ein  Licht  von  e  i  n  e  r  Wellenlange  erzeugt,  im  allgemeinen 
verschieden  von  derjenigen ,  die  wir  durch  Lichter  grofierer  oder  kleinerer 
Wellenlange  erzielen  konnen,  sofern  wir  den  Unterschied  der  Wellenlange 
nicht  gar  zu  klein  machen. 

Anders  verhiilt  sich  dies  nur  in  den  Endstrecken  des  Spektrums.  Lassen 
wir  am  roten  Ende  die  Wellenliinge  von  einem  gewissen  Betrage  ab  noch 
weiter  wachsen  oder  im  violetten  von  einem  gewissen  Wert  ab  noch  weiter 
abnehmen,  so  andert  sich  die  physiologische  Wirkung  nicht  anders,  wie  wenn 
wir  das  urspriingliche  Licht  in  seiner  Starke  verandern.  Da  es  wiinschenswert 
ist,  fiir  die  soeben  erwahnten  Beziehungen  einen  kurzen  Ausdruck  zu  haben, 
so  will  ich  zwei  ihrer  Qualitat  nach  definierten  Lichtern  die  gleiche 
Reizart  zuschreiben,  wenn  sie  bei  irgend  einem  bestimmten  Intensitats- 
verhiiltnis  gleich  aussehen.  Wir  konnen  dann  sagen,  daiJ  die  Reizart  der 
einfachen  Lichter  in  den  Endstrecken  des  Spektrums  dieselbe  bleibt,  hiervon 
abgesehen  aber  sich  mit  der  Wellenlange  stetig  iindert. 


^)  Jedes  einfache  Licht  ist  hier  nach  seiner  "Wellenlange,  jedes  gemischte  durch 
das  Verhaltnis,  in  dem  es  verschiedene  einfache  enthalt,  definiert  zu  denken. 


Siclitbares  Spektrum. 
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Begrenzung  des  sichtbaren  Spektrum s. 

Das  Spektrum  des  Sonnenlichtes,  sowie  der  meisten  von  uns  benutzten 
Lichtquellen  erstreckt  sich,  wie  bekannt,  sowobl  nach  der  Seite  der  lang- 
welliaen,  wie  der  kurzwelligen  Lichter  betruchtlich  iiber  den  sichtbaren 
Teil  hinaus. 

Man  kann  fragen,  aus  welchem  Grunde  Strahlen  von  groCerer  Wellen- 
liinge  als  etwa  800  ft^t  (ultrarot)  oder  von  kleinerer  als  etwa  400  ftft  (ultra- 
violett)  nicht  mehr  sichtbar  sind,  und  man  hat  insbesondere  daran  gedacht, 
ob  etwa  eine  starke  Absorption  der  ultraroten  .und  ultravioletten  Strahlen  in 
den  Augenmedieu  hier  eine  KoUe  spielt.    Es  hat  sich  indessen  gezeigt,  dafi 
diese  jedenfalls  nur  von  untergeordneter  Bedeutung  ist.    Die  Absorption  in 
den  Wellenlangen  bis  1000  fi/i  ist  allerdings  betrachtlich,  aber  doch  nicht  so 
groiS  und  von  der  Art,  daC  die  rapide  Abnahme  der  physiologischen  Wirkung, 
die  wir  bei  Uberschreitung  einer  gewissen  Wellenliinge  eintreten  sehen,  darauf 
zuriickgefiihrt  werden  konnte       Ultraviolettes  Licht  wird  bis  zu  Wellenlangen 
von  etwa  324       nur  wenig,  von  da  ab  allerdings  in  zunehmendem  MaJSe  ab- 
sorbiert^).    Der  wesentliche  Grund  fiir  die  Begrenzung  des  sichtbaren  Spek- 
trums  liegt  offenbar  darin,  dafi  ahnlich  wie  dies  fiir  die  chemischen  Wirkungen 
des  Lichtes  bekannt  ist,  auch  die  physiologischen  Erfolge  in  einer  besonderen 
Weise  von   der  Wellenlange   abhangen  und  bei  Uberschreitung  gewisser 
Grenzen  stark  abnehmen.  —  Wie  sich  hiernach  von  selbst  versteht,  findet 
man  die  Grenzen  des  Spektrums  je  nach  den  besonderen  Bedingungen  der 
Beobachtung  sehr  verschieden.    Man  kann  sie  am  weitesten  hinausriicken, 
wenn  man  die  betreffenden  Lichter  in  hoher  Starke  und  wenn  man  sie  mog-- 
lichst  isoliert,  ohne  daB  gleichzeitig  andere  hellere  Lichter  im  Gesichtsfeld 
vorhanden  sind,  zur  Einwirkung  bringt.   Unter  giinstigsten  Bedingungen  sab 
Helmholtz  das  Rot  bis  zu  einem  Punkte,  der  etwa  um  ebensoviel  jenseit  der 
J.-Linie  lag,  wie  deren  Abstand  von  der  B-hinie  betragt,  was  einer  Wellen- 
lange von  etwa  8Sb       entsprechen  wiirde. 

Im  ultravioletten  Licht  ist  die  Begrenzung  des  sichtbaren  Spektrums 
eine  besonders  unscharfe,  weil  Augenmedien  und  Netzhaut  eine  nicht  unerheb- 
liche  Fluoreszenz  besitzen.  Helmholtz  konnte  unter  Anwendung  geeigneter 
VorsichtsmaiSregeln  das  Sonnenspektrum  bis  zur  Fraunhof er  schen  Linie  R 
(318  wahrnehmen;  es  bleibt  indessen  natiirlich  dahingestellt ,  ob  es  sich 
hier  um  eine  direkte  Wirkung  der  kurzwelligen  Lichter  handelte  oder  um 
eine  iudirekte,  durch  die  Erzeugung  eines  langerwelligen  Fluoreszenzlichtes 
vermittelte  '^). 

Allgemeine  Gesetze  der  Lichtmischung. 

Ehe  wir  uns  einer  speziellen  Darstellung  der  bei  der  Einwirkung  ge- 
ischter  Lichter  zu  beobachtenden  Erscheinungen  zuwenden,   konnen  wir 
einige  ganz  allgemeine  Satze  vorausschicken,  deren  prilzise  Formulierung  wir 
GraC  mann  verdanken. 

0  Aschkinass,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  11,  44.  —  ^)  Soret 
Compt.  rend.  88,  1012.    Vgl.  ferner  Chardonnet,  ibid.  96,  509;  Mascart,  ibid! 
9G,  571;  Soret,  ibid.  97,  314,  572,  642.  —  »)  Als  geringste  noch  sichtbar  gemachte 
Wellenlange  wird  210        (Mascart  a.  a.  O.)  angegeben. 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  „ 
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LiiCt  man  von  zwei  zu  mischenden  Lichtern  das  eine  sich 
stetig  andern,  bo  ilndert  sich  auch  das  Aussehen  der  Mischung. 
(Ungleiche  Lichter  zu  gleichen  gemischt,  geben  ungleiche  Mischungen.)  Da- 
gegen  ergeben  gleich  aussehende  Lichter  gemischt  gleich  aus- 
sehende  Mischungen. 

Siitze,  die  eine  physiologische  Gleichwertigkeit  verschiedener  Lichter 
ausdrucken  (sogenannte  optische  Gleichungen),  sind  demzulolge,  ahnlich  wie 
algebraische  Gleichungen,  additiv  und  subtraktiv  verkniipfbar.  Die  ge- 
samten  Regeln  der  Lichtmischungen  gewinnen,  wie  spater  noch  deutlicher 
hervortreten  wird,  durch  diesen  Satz  eine  grofie  Vereinl'achung.  Als  ein 
besonderes  Ergebnis  desselben  kanu  hier  hervorgehoben  werden,  daC,  wenn 
zwei  beliebige  Lichter  oder  Lichtgemische  gleich  aussehen,  auch  durch  Ver- 
doppelung,  Verdreifachung  usw.  ihrer  InteiTsitaten  wieder  gleich  aussehende 
Paare  erhalten  werden,  oder,  wie  man  es  allgemein  ausdrucken  kann,  die  op- 
tischen  Gleichungen  bei  proportionaler  Intensitats veranderung 
aller  Lichter  stets  giiltig  bleiben^). 

Die  Purpur  tone. 

Zu  den  speziellen  Tatsachen  der  Lichtmischung  iibergehend,  stellen 
wir  an  die  Spitze  die  Erscheinungen,  die  sich  durch  Mischung  eines  lang- 
welligen  und  eines  dem  brechbareren  Ende  des  Spektrums  nahen  kurz- 
welligen  Lichtes  ergeben.  Es  zeigt  sich,  daC  wir  hier  Empfindungen  erhalten, 
die  von  den  durch  irgend  welche  reine  Lichter  zu  erzielenden  wiederum 
verschieden  sind;  sie  werden  mit  dem  Namen  des  Purpurs  bezeichnet. 
Je  nach  den  Mengenverhaltnissen ,  in  denen  das  reine  Rot  und  Violett  zu- 
sammengefiigt  wird,  laJ3t  sich  der  Empfindungserfolg  in  einer  stetigen  Weise 
vom  Rot  zum  Violett  abstufen.  Es  ergibt  sich  also,  daC,  wenn  man  die 
physiologischen  Reizarten  der  reinen  Lichter  durch  diejenigen  der  Purpur- 
mischungen  erganzt,  sich  die  Gesamtheit  derselben  in  Form  einer  geschlos- 
senen  Linie  darstellen  laBt:  vom  langwelligen  zum  kurzwelligen  Ende  kann 
der  tibergang  entweder  durch  die  Purpurtone  oder  durch  die  reinen  Lichter 
(mit  stetig  abnehmender  Wellenlange)  genommen  werden. 

Mischung  zweier  langwelliger  Lichter. 
Schwerpunktskonstruktion. 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Erscheinungen,  wenn  wir  Lichter  mischen, 
die  nicht  den  entgegengesetzten  Enden  des  Spektrums  angehoren ,  deren 
Wellenlangen  sich  also  nur  um  geringere  Betrage  unterscheideu.  Der  ein- 
fachste  Fall  ist  gegeben  durch  die  Mischung  zweier  Lichter,  die  beide  dem 
langwelligen  Teile  des  Spektrums,  vom  roten  Ende  bis  etwa  zur  Wellenliinge 
540  fi^,  angehoren.  Mischt  man  z.  B.  ein  rotes  Licht  von  der  Wellenlange 
670  fi^  und  ein  gelbes  von  580  ftjw.,  so  erscheint  dies  Gemisch  einem  reinen 
Lichte  irgend  einer  mittleren  Wellenlange  vollkommen  gleich.  Welche  dies 
ist,  das  hangt  von  dem  Mengenverhaltnis  ab,  in  dem  das  Gemisch  seine  beiden 


Es  ist,  wie  hier  bemerkt  sei,  namentlicli  dieser  Satz,  dessen  Giiltigkeits- 
bedingungen  spater  noch  genauer  zu  besprechen  sind. 
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Bestandteile  enthalt.  Je  inehr  der  langwellige  Bestandteil  iiberwiegt,  um  so 
groCer  wird  die  Wellenliinge  des  gleich  erscheinenden  homogenen  Lichtes, 
und  umgekehrt. 

Die  tiefere  Bedeiituug  dieser  Tatsache  tritt  hervor,  wenn  wir  uns  der  ganz  anders- 
artigeii  Erscheinungen  erinnein,  die  wir  im  Gebiete  des  Gehorsinnes  beobachteu. 
Lassen  wir  gleichzeitig  c  und  e  erklingen,  so  horen  wir  diese  beiden  Tone  zusammen, 
und  die  Empflndung  ist  durcbaus  verscbieden  von  der,  die  wir  durch  eineu  Ton 
mittlerer  Scbwingungszabl,  etwa  d  erzielen.  Hier  entspricbt  also  jedem  pbysika- 
liscb  eiufachen  Vorgange  einenur  ihm  zukommende  Empflndung ;  die  Empflndungen 
sind  in  so  mannigfaltiger  Weise  kombinierbar,  wie  die  Eeize.  Beim  Gesicbtssinn 
ist  dies  uicbt  der  Fall;  von  einem  langwelligen  Licbte  ausgebend,  konnen  wir  die 
Empflndungen  durch  Verminderung  der  Wellenlange  oder  durch  Zumischung  einea 
kurzwelligen  Lichtes  in  ganz  gleicher  Weise  abandern;  jede  Empflndung  kann  dui-ch 
sehr  zahlreiche  objektiv  verschiedene  Vorgange  erzielt  werden.  Die  Eeaktion  des 
Gehororgans  ist  in  ebenso  mannigfaltiger,  die  des  Auges  in  weit  beschrankterer 
Weise  verauderlich  als  die  zur  Eeizung  dienenden  objektiven  Vorgange. 

Mit  Riicksicht  auf  die  oben  aufgestellten  allgemeinen  Satze  konnen  wir 
weiter  hinzufiigen,  daC  (innerhalb  des  hier  in  Rede  stehenden  Bereichs)  jede 
ganz  beliebige  Mischung  von  Lichtern,  deren  Wellenlange  mehr  als  540  fift 
betragt,  irgend  einem  Gemenge  dieses  Lichtes  (540)  mit  auiSerstem  Rot,  und 
auch  irgend  einem  einfachen  Licht  einer  Wellenlange  ^  540  fift  gleich 
ersclieint.  Alle  einfachen  Lichter  von  groBerer  Wellenlange  als  540  ^fi  und 
alle  beliebigen  aus  ihnen  zu  bildenden  Gemische  besitzen  also  eine  nur  in 
einem  Sinne  veranderliche  Reizart;  alle  hier  vorkommenden  Reizarten  sind 
als  Funktionen  einer  Variabeln  darstellbar. 

In  zweckmaBiger  Weise  laBt  sich  diese  Tatsache  ritumlich  veranschau- 
lichen,  indem  man  zwei  Lichter  etwa  von  800  und  540      Wellenlange  durch 
zwei  Punkte  A  und  B  darstellt;  man  kann  d^nn  die  stetigen  Abstufungen 
von  der  einen  zur  anderen  Reizart  durch  die                    j^jg  j4 
von  A  nach  B  gezogene  Gerade  versinnlichen,     a             C          D  B 
wobei  jeder  Punkt  derselben  einem  einfachen      i  1  1 

Licht  bestimmter  Wellenlange  Zwischen  540     Darstellung  der  Mischungen  langwelliger 

_  °  _  Lichter  la  emer  Creraden. 

und  800  |Ltft  oder   auch   einem  bestimmten 

Gemisch  der  Endlichter  entsprechen  wiirde.  Zu  einer  detaillierten  Darstellung 
der  Erscheinungen  ist  eine  solche  Zeichnung  geeignet,  wenn  sie  in  der  Weise 
ausgefuhrt  wird,  die  man  als  Schwerpunktskonstruktion  zu  be- 
zeichnen  pflegt. 

Der  Sinn  solcher  Darstellungen  ist,  wie  hier  zunachst  nochmals  hervorgehoben 
sei,  der,  daC  alle  Lichter  oder  Lichtgemische,  die  von  gleicher  Beizart  sind ,  dm-ch 
denselben  Punkt  dargestellt  werden ;  die  Gesamtbeit  der  in  einer  Geraden  enthaltenen 
Punkte  versinnlicht  also  eine  Gesamtbeit  von  Beizarten:  jeder  Punkt  stellt  eine 
Reizart  dar.  Die  Schwerpunktskonstruktion  besteht  darin,  daB,  wenn  zwei  Lichter 
I-i  und  in  den  Punkten  A  und  B  dargestellt  sind,  ein  Gemisch,  welches  diese 
beiden  Lichter  in  den  Mengen  mi  und  enthalt,  oder  ein  dieser  Mischung  gleich 
erscheinendes  anderes  Licht  auf  der  diese  Punkte  verbindenden  Geraden  an  die 
Stelle  C  zu  legen  ist,  die  sich  dadurch  bestimmt,  da  15 

OA    wij 

CB  ~  ~m[' 

Es  ist  dies  derjenige  Punkt,  der  der  Schwerpuukt  sein  wiirde,  wenn  man  in  A  und 
B  den  Mengen       und       proportionale  Massen  anbrachte. 

Die  weitgehende  Bedeutung  dieser  Konstruktion  beruht  darauf,  dali,  wenn  z.  B. 
jenem  Prinzip  gemaC  C  der  Ort  eines  und  J)  der  eines  anderen  Lichtes  ist,  nun 

8* 
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aucU  der  Ort  eines  Gemisches  dieser  beiden  Lichter  wieder  nacb  der  gleicbeu  Eegel 
gefimden  werden  kann  usw.,  und  daC  alle  GemiFche,  die  bei  diesem  Verfahren  auf 
denselben  Punkt  kommen ,  immer  wieder  von  gleicher  Eeizart  sein  miissen.  Eiue 
spezielle  Darstellung  der  homogenen  Lichter  von  800  bis  540 /u/u  gestattet  also,  fiir 
jedea  ganz  beliebige  Gemisch  anzugeben,  mit  -welchem  einfachen  Lichte  (oder  mit 
welcher  Mischung  der  beiden  Endlichter)  es  von  gleicher  Eeizart  ist,  —  Die  Be- 
rechtigung  des  ganzen  Verfahrens  grundet  sich,  wie  man  sieht,  auf  die  oben  er- 
•wahiite  allgemeine  Tatsache,  daiS  jedes  Licht  in  beliebigtn  Mischungen  duich  ein 
ihm  gleich  aussehendes  ohne  Anderung  des  Erfolges  ersetzt  werden  kann  (ebenso 
wie  bei  der  Ermittelung  des  Schwerpunktes  jede  Gruppe  von  Massen  durch  eine 
in  ihrem  Schwerpunkt  angebracbte  und  ihrer  Suinme  gleiche  Masse  ersetzt 
werden  kann). 

Mischungen  beliebiger  Lichter.  Farbentafel. 

Wie  schon  erwahnt,  triftt  die  eben  erwahnte  Kegel,  nach  der  die  Mischung 
zweier  reiner  Lichter   einem  einfachen  Licht  von  irgend  einer  mittleren 
Wellenlange  gleich  aussieht,  nur  in  einem  beschrankten  Gebiet  zu.  Mischt 
man  z.  B.  ein  Blaugriin  510^^  mit  einem  Blau  460  |U^,  so  bemerkt  man, 
dai5  bei  einem  gewissen  Verhtiltnis  die  Mischung  einem  einfachen  Licht  (z.  B. 
490        zwar  sehr  ahnlich  aussieht,  aber  doch  nicht  genau  mit  ihm  iiberein- 
stimmt.    Das  Gemisch  erscheint  blasser,  von  einer  „weniger  gesattigten" 
Farbe  als  das  einfache  Licht.     Noch  auffallender  wird  dieser  Unterschied, 
wenn  man  die  beiden  einfachen  Lichter  so  wahlt,  dafi  die  Wellenlange  des 
einen  groiSer,  die  des  anderen  kleiner  ist  als  die  eines  gewissen  mittleren, 
etwa  auf  517       anzusetzenden  Griin.    Und  wiihlt  man  das  eine  Licht  lang- 
welliger  als  etwa  560fift  und  laCt  die  Wellenlange  des  anderen  mehr  und 
mehr  abnehmen,  so  erhalt  man  bei  passendem  Mengenverhaltnis  Gemische, 
die  zunachst  griinlich  gelb  aussehen,  aber  blasser  und  blasser  werden,  bis  bei 
einer  annahernd  bestimmten  Wellenlange  ein  ganz  farbloses  Gemisch  erhalten 
werden  kann.    Als  wichtigste  Tatsache  ist  dem  aber  nun  hinzuzuf ugen ,  daU 
die  Abweichungen  von  dem  Aussehen  der  reinen  Lichter  iiberall  von  der 
gleichen  Art  sind  und  als  Annaherung  der  Empfindung  an  eine  ganz  be- 
stimmte  andere,  die  farblose,  bezeichnet  werden  konnen.    Demgemiifi  kann 
man  denn  auch  sagen,  daB  jedes  ganz  beliebige  Lichtgemisch  gleich 
aussieht  wie  irgend  ein  bestimmtes  einfaches  Licht  (oder  ein  be- 
stimmtes  Purpurgemisch),  das  in  bestimmtem  Verhaltnis  mit  einem 
farblosen  Licht  gemischt  ist.    Es  ist  dies  die  Form,  in  die  das  uns 
hier  interessierende  Gesetz  von  Grafimann  gebracht  worden  ist  und  noch 
jetzt  in  der  Kegel  ausgesprochen  wird.    Man  muC  indessen  beachten,  dafi 
fiir  die  Mischungstatsachen  die  Bezugnahme  auf  die  Art  der  Empfindungen 
und  auch  die  Heraushebung  derjenigen  Lichtgemische ,  die  eine  ganz  be- 
stimmte  (die  farblose)  Empfindung  erzeugen,  nicht  wesentlich  ist.  Vielmehr 
kann  man  ganz  allgemein  sagen:  Denken  wir  uns  (wie  dort  das  farblose) 
irgend  ein  ganz  beliebiges,  einfaches  oder  gemischtes  Licht  fixiert  und  dieses 
successive  mit  der  ganzen  Reihe  der  durch  die  Purpurtone  erganzten  reinen 
Lichter  gemischt,  dabei  zugleich  die  Verhaltnisse  der  Mischung  von  dem 
jSullwert  des  einen  bis  zu  dem  des  anderen  variiert,  so  erhalten  wir  die  er- 
schopfende  Gesamtheit  aller  iiberhaupt  vorkommenden  Reizarten;  d.  h.  jedes 
ganz  beliebige  Lichtgemisch  findet  in  jener  Gesamtheit  ein  ihm  gleich  aus- 
sehendes Element. 
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Anscliaulicher  driickt  sich  auch  dies  in  der  schon  oben  benutzten  geo- 
metrischen  Darstellung  aus.  Halt  man  an  dem  Prinzip  fest,  daJ5  Jedes  Licht- 
gemiscli  durch  einen  bestimmten  Ort  dargestellt  werden  und  daC  jede 
Mischung  zweier  Lichter  auf  der  die  Orte  dieser  beiden  verbindenden  Ge- 
raden  ibren  Platz  finden  soil,  so  ergibt  sich,  daB  die  siimtlichen  Miscbungen 
di-eier  Lichter  in  einer  Ebene  dargestellt  werden  konnen.  Tatsachlich  konnen 
wir  nun,  dem  gleichen  Prinzip  folgend,  die  samtlichen  einfachen  Lichter  in 
einer  ebenen  Linie  darstellen;  erganzen  wir  diese  durch  eine  ihre  Endpunkte 
verbindende  Gerade ,  so  erhalten  wir  eine  geschlossene  Figur,  die  man  eine 
Farbentafel  nennt.  Da,  wenn  wir  beliebige  Punkte  einer  Ebene  durch  ge- 
rade Linien  verbinden,  diese  immer  vollstiindig  in  die  Ebene  fallen,  so  folgt, 
dai3  alle  durch  ganz  beliebige  Lichterkombinationen  herzustellenden  Gemische 
durch  irgend  einen  der  Farbentafel  angehorenden  Punkt  darzustellen  sind. 
Die  Gesamtheit  der  der  Tafel  angehorenden  Pvinkte  veranschaulicht  uns  alle 
iiberhaupt  durch  irgend  welche  Lichtmischungen  zu  erzielenden  Reizarten. 

Man  sieht  leicht ,  daB  diese  Darstellung  ein  Aquivalent  der  oben  angef iihrten 
Satze  ist.  In  der  Tat  muiS,  wie  direkt  ersiclitlich,  jeder  Punkt  der  Tafel  irgendwo 
auf  einer  Greraden  liegen,  durch  die  wir  einen  bestimmten  Punkt  im  Innei'n  mit 
irgend  einem  Punkte  der  Begrenzungslinie  verbinden.  Die  Tafeldai'stellung  ver- 
anschauliclit  also  in  einfachster  Weise,  dafi  jedes  ganz  beliebige  Lichtgemisch  der 
Kombination  eines  bestimmten  Gemisches  mit  irgend  einem  einfachen  Licht  (ein- 
schlieBlich  der  Pui-purtone)  gleichwertig  sein  muB. 

Die  vorhin  angef  iihrten  Tatsachen  geniigen  schon,  um  die  Gestalt  einer 
solchen  Farbentafel  in  ihren  Grundziigen  festzustellen,  und  wir  konnen  noch 
einiges  Weitere  an  der  Hand  dieser  Darstellung  sehr  libersichtlich  erlautern. 
Die  Farbentafel  besteht,  wie  erwahnt,  aus  einer  gekriimmten,  die  Orte  der 
einfachen  Lichter  enthaltenden  Kurve ,  die  durch  eine  die  Purpurtone  dar- 
stellende  Gerade  zu  einer  geschlos- 
senen  Figur  erganzt  wird.  Da,  wie 
wir  oben  sahen,  bis  zur  "Wellen- 
liinge  540  fXft  die  Mischungen  zweier 
Lichter  einem  einfachen  von  einer 
mittleren  Wellenlange  gleich  er- 
scheinen ,  so  verliiuft  dieser  Teil 
der  Umrifjlinie  geradlinig.  Sie  mui3 
sich  dann  in  der  Gegend  des  Griin 
stark  kriimmen  und  wieder  mit 
schwacher  Kriimmung    gegen    das  Purpur  Violett 

Violette   Ende   verlaufen,   muB    also         Schematische  Darstellung  einer  I-arbentafel. 

etwa  von  der  in  Fig,  15  dargestellten 

Form  sein.  Erwagt  man,  daB  ein  bestimmter  Punkt  im  Innern  den  farblosen 
Gemischen  entspricht,  so  sieht  man,  daC  die  Punkte,  in  denen  irgend  eine  durch 
diesen  Punkt  gezogene  Gerade  die  UmriBlinie  trifft,  ein  Lichterpaar  ergibt, 
das  (in  passendem  Mengenverhiiltnis  gemischt)  ein  farbloses  Gemisch  ergibt. 
Man  ne»nt  bekanntlich  solche  Lichter  einander  komplem^ntar;  wir 
werden  uns  mit  ihnen  noch  eingehender  zu  befassen  haben.  Hier  geniigt  es, 
darauf  hinzuweisen,  daB,  wie  die  Tafel  direkt  ersichtlich  macht,  das  auBerste 
Rot  des  Spektrums  seine  Erganzungsfarbe  im  blilulichen  Griin  findet  und 
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dafi  mit  abnehmender  Wellenlange  des  einen  Bestandteils  auch  der  andere 
immer  kurzwelliger  wird.  Da  das  auCerste  A^iolett  des  Spektrums  seine 
Komplementare  im  griinlichen  Gelb  hat,  so  lolgt,  daC  eine  Reihe  einlacher 
Lichter,  die  dem  griinenTeile  des  Spektrums  angehoren,  keine  einfache  Koiri- 
plementiire  besitzen,  sondern  durch  Purpurtone  zu  WeiC  erganzt  werden.  — 
Ferner  sei  daran  erinnert,  daC  das  gemischte  Licht  unserer  gewohnlichen 
Licbtquellen  alle  einfacben  Licbtarten  von  der  groUten  bis  zur  kleinsten 
Wellenlange  entbalt.  Es  wiirde  also  durcb  eine  bestimmte  Massenverteilung 
langs  der  ganzen  Linie  II GV  darzustellen  sein.  Je  nacb  der  spezielleren 
Art  der  Massenverteilung  kann  der  Scbwerpunkt  an  verscbiedene  Stellen 
fallen;  und  so  ist  aucb  das  Aiisseben  solcber  gemiscbten  Licbter  verscbieden 
je  nacb  dem  Stiirkenverbaltnis ,  in  dem  die  verschiedenen  einfacben  Licbter 
vertreten  sind  (Sonnenlicbt  anders  als  Gas-  oder  Petroleumlicbt). 

Als  wicbtigstes  Ergebnis  dieser  Darstellung  erscbeint  wiederum,  wie  wir 
oben  scbon  bervorboben,  daC  das  Seborgan  nur  in  sebr  beschranktem  MaCe 
einer  Verscbiedenbeit  der  Licbtreize  mit  einer  Verscbiedenbeit  der  Emp- 
findungen  entspricbt,  daC  die  Gesamtbeit  der  pbysiologischen  Wirkungeu 
eine  weit  bescbriinktere  Mannigfaltigkeit  darstellt  als  die  der  Reize.  Und 
zwar  kann  man  sagen,  daiS  die  Reizarten  aller  moglicben  Licbtgemiscbe 
sicb  als  Punkte  einer  Ebene,  somit  als  Funktion  von  zwei  Variabeln  dar- 
stellen.  Nebmen  wir  die  bei  der  Betracbtung  der  Reizart  ausgescblossene 
Variierung  der  Licbtstarke  binzu,  so  ergibt  sicb,  dafi  die  gesamte  pbysiolo- 
giscbe  Valenz  ganz  beliebiger  Licbter  und  Licbtgemiscbe  sicb  als  Funktion  von 
drei  Variabeln  erscbopfend  darstellen  lai3t.  Nocb  anscbaulicber  kommt  das 
gleicbe  Verbalten  darin  zur  Erscbeinung,  dafi  (innerhalb  eines  gewissen 
Bereicbes)  durcb  Miscbung  beliebig  vieler  Licbter  keine  anderen  Reizerfolge 
erzielt  werden  konnen  als  sicb  durcb  Miscbung  von  nur  drei  Licbtern  er- 
balten  lassen,  mit  anderen  Worten,  daC  zu  jedem  ganz  beliebigen  Licbte  oder 
Licbtgemiscb  ein  ibm  gleicb  aussebendes  Gemiscb  dreier  Licbter  bergestellt 
werden  kann.  Da  sicb  bierin  eine  sebr  wicbtige  Eigentiimlicbkeit  unseres 
Seborgans  ausdruckt,  so  ist  es  zweckmiifiig,  die  ebeu  gescbilderte  (normale) 
Art  des  Sebens  durcb  einen  kurzen  Ausdruck  zu  bezeicbnen;  wir  nennen 
sie  eine  tricbromatiscbe. 

In  bezug  auf  Konstruktion  und  Bedeutung  der  Farbentafel  sei  hier  noch 
folgendes  hervorgehoben.  Zunachst  ist  zu  beacbten,  daU  die  Tafel  die  GesamthelT 
aller  iiberbaupt  vorkommenden  Eeizarten  darstellt.  Jeder  Punkt  der  Tafel  ent- 
spricbt einer  Eeibe  qualitativ  definierter  Lichter,  und  in  dem  Zusammentreffeu  ver- 
scMedener  Lichter  an  demselben  Punkt  der  Tafel  driickt  sicb  die  Tatsache  aus, 
daC  sie  bei  gewisser  Wahl  der  absoluten  Intensitaten  gleich  aussehen.  Dagegen 
findet  diejenige  Veranderung  der  ijhysiologischen  Valenz,  die  der  Variierung  der 
absoluten  Intensitat  entspricht,  in  der  Tafel  keinen  Ausdruck. 

Zu  beachten  ist  ferner,  daC  die  Gestaltung  der  Tafel  insofern  eine  wiUkiir- 
liche  ist,  als  man  fiir  drei  Lichter  den  Ort  auf  der  Tafel  imd  die  lutensitiits- 
einheiten  willkiirlich  wahlen  kann.  Die  den  audern  Lichtern  anzuweisenden  Orte 
ergeben  sich  dann  aus  den  durch  die  Beobachtung  direkt  ennittelten  Tatsachen. 
Ebenso  ist  auch  durch  die  "Wahl  der  Mengeneiuheiten  fiir  drei  Lichter  zugleich 
fixiert,  welche  Menge  irgend  eines  anderen  als  Einheit  zu  nehmen  ist;  deun  die- 
jenige Menge  eines  Lichtes  L^,  die  einem  Gemisch  z.  B.  der  Einheiten  von  L^  und 
gleich  erscheint,  muB,  wenn  wir  uns  dieser  Quantitatsbezeichnungen  fiir  die 
Schwerpunktskonstruktion  bedienen  wollen,  gleich  2  gesetzt  werden.  Nimmt  man 
z.  B.  fiii-  drei  Lichter  diejenigen  "Werte,  mit  denen  sie  im  Dispersionsspektrum  des 
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Sonnenlichts  vertreten  sind,  als  Einlieiten,  so  ist  es  Saclie  der  empirischeu  Ermitte- 
hmcr,  festzustellen,  mit  welclien  Werteu  (in  dem  liievdurcli  fixierten  Malie  gemessen) 
alle"'  iibrigeu  Lichter  im  Sonnen-  (oder  irgend  einem  anderu)  Spektrum  vor- 
haudeu  siud. 

EndUch  sei  noch  betout,  daB  die  Earbentafel  ledigUcli  die  direkt  beobacM- 
baren  pbysiologischeu  Gleichwertigkeiten  objektiv  verschiedener  Licbter  in  syste- 
matiscber  Weise  ausdriickt,  also  lediglicb  eine  anschaulicbe  DarsteUung  einer  ge- 
wissen  Gruppe  von  Tatsachen  ist,  in  die  irgend  eine  theoretische  Erwagung  oder 
Hypothese  tiber  die  Natur  der  physiologischen  Vorgange  nicbt  eingebt. 

Aichung  eines  Spektrums. 

Zu  einer  speziellen  und  namentlich  auch  quantitativen  DarsteUung  der 
]Miscliungsverhaltnisse  bedient  man  sich  gewohnlich  einer  anderen  hier  noch 
kurz  zu  erlauternden  DarsteUung. 

Sind  in  der  Farbentafel  A,  B  und  C  die  Orte  dreier  einfacber  Lichter, 
so  kann  durch  Miscbung  von  diesen  drei  Licbtern  die  Gesamtheit  aller  Reiz- 
arten  dargestellt  werden,  die  dem  geradlinigen  Dreieck  ABC  angeboren. 
Wablt  man  fiir  diese  Licbter  z.  B.  ein  rotes,  ein  griines  und  ein  violettes,  so 
umfaCt  dieses  Dreieck  den  groiSten  Teil  der  Tafel;  man  kann  also  durch 
Miscbung  dieser  drei  Lichter  alle  iiberhaupt  vorkommenden  Reizarten  nabezu 
vollstundig  erbalten.  Ganz  vollstandig  allerdings  nicbt,  weil  die  UmriBlinie 
der  Farbentafel  gekriimmt  ist  (d.  h.  weil  die  Mischungen  aus  Griin  und 
Violett  an  Sattigung  binter  dem  homogenen  Cyanblau  zuriickbleiben  usw.) 
Man  kann  nun  aber  diese  DarsteUung  leicht  zu  einer  ganz  allgemeinen  er- 
weitern,  wenn  man  beriicksichtigt,  dal5  ein  homogenes  Griinblau  mit  einer 
gewissen  Menge  Rot  einer  bestimmten  Miscbung  von  Griin  und  Violett  gleicb 
aussieht.  Auch  dieses  Licht  laCt  sich  also  mit  jenen  dreien  durch  eine  Glei- 
cbung  in  Verbindung  bringen,  die  jedoch  die  Form  haben  wiirde 

a  Ghl  ^        =  y  Gr  ^-  8V. 

Man  pflegt  nun  auch  diese  Art  von  Gleichungen  in  der  Form 

aGU  =  yGr  ^  8V  —  ^B 

zu  schreiben,  und  es  sind  daher  alle  vorkommenden  Reizarten  einer  Kom- 
bination  dreier  Licbter  gleichzusetzen,  wenn  man  fiir  diese  Men  gen  auch  nega- 
tive Werte  zulaiSt,  wobei  diejenigen  Gleichungen,  in  denen  negative  Werte  auf- 
treten,  in  der  soeben  am  Cyanblau  erlauterten  Bedeutung  zu  nehmen  sind. 

Um  die  Verhaltnisse  der  Licbtmischung  im  speziellen  darzustellen,  muB 
man  fiir  jedes  Licht  eine  objektiv  feste  Starke  zugrunde  legen;  man  tut 
dies  gewohnlich  in  der  Weise,  daC  man  von  einem  binsichtlicb  der  Licbtart 
und  binsichtlicb  der  Entstehung  bestimmten  Spektrum,  z.  B.  dem  prisma- 
tischen  Spektrum  des  Gaslichtes,  ausgebt.  Bebufs  einer  detaillierten  und  er- 
scbopfenden  DarsteUung  aller  Erscheinungen  der  Licbtmischung  ware  nun 
fiir  jedes  Licht  dieses  Spektrums  das  ihm  gleicb  zu  setzende  Gemiscb  dreier 
irgendwie  gewahlter  Lichter  anzugeben.  Ich  will  eine  solche  Ermittelung  die 
Aichung  eines  Spektrums  nennen,  die  drei  zu  dem  Zwecke  benutzten 
Licbter  mogen  Aichlichter  heiCen;  sind  ferner  diese  mit  A,  B  und  C  be- 
zeichnet,  so  will  ich  diejenige  Menge  von  A  (B  oder  C),  die  in  dem  einem 
bestimmten  Lichte  des  Spektrums  gleicb  zu  setzenden  Gemiscb  auftritt,  dessen 
Aicbwerte  {A-,  B-  oder  C-Wert)  nennen;  Kurven  endlicb,  die  in  der 
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Zusammenhang  versohiedener  Aichungen. 


iiblichen  Weise  graphischer  Darstellung  die  Aichwerte  als  Funktion  der 
Wellenlange  darstellen,  mogen  als  Aichw ertkurven  (A-,  B-  und  C-Kurve) 
bezeichnet  werden.  1st  eine  solche  Aichung  eines  Spektrums  durchgefiihrt, 
so  gestattet  eine  einfache  Kechnung,  alle  zwischen  beliebigen  Lichtgemischen 
auftretenden  Gleichheitsbeziehungen  zu  iibersehen,  da  eben  Gemische  gleich 
ausseben,  die  in  bezug  auf  alle  drei  Aicbwerte  iibereinstimmen.  Auch  die 
Miscbungen  von  Licbtern  anderer  Herkunft  wiirden  sicb  natiirlicb  daraus 
ergeben,  sofern  nur  die  objektiven  Verbaltnisse  ibrer  Starke  zu  den  in  dem 
geaicbten  Spektrum  vorbandenen  bekannt  sind. 

Die  wirklicbe  Ausfiibrung  einer  solcben  Aicbung  ist  von  Konig  und 
Dieter ici^)  versucbt  worden ;  sie  stoBt  jedocb  auf  sebr  groJSe  tecbniscbe 
Scbwierigkeiten;  aucb  sind  die  Ergebnisse  jener  Untersucbung  aus  spater  zu 
besprecbenden  Griinden  nicbt  ganz  einwandfrei;  icb  unterlasse  daber  bier  eine 
Reproduktion  derselben,  um  so  mebr,  als  wir,  wie  sicb  spater  zeigen  wird,  auf 
einem  Umwege  leicbter  und  sicberer  zu  Resultaten  dieser  Art  gelangen  konnen. 

Da,  wenn  M^,  il/g  und  ikfg  eine,  i,,  und  eine  andere  Trias  von  Aich- 
lichtern  ist,  auch  Ly  =  aM^  -\-  ^M^  -\-  yilfgusw.,  so  sieht  man,  daJJ  die  der  einen 
und  der  anderen  Darstellung  angehorigen  Aichwerte  so  zusammenhangen  wie  Orts- 
werte  in  verschiedenen  rechtwinkligen  Koordinatensystemen :  die  einen  sind  lineare 
Tunktionen  der  anderen. 

Die  Wahl  der  Aichlichter  ist  natiirlich  durchaus  willkiirlich ;  man  kann  dir- 
selben  Tatsachen  unter  Benutzung  der  einen  wie  der  anderen  darstellen.  Es  sei 
hier  aber  gleich  noch  bemerkt,  da6  man  nicht  nur  bestimmte  Lichter,  sonderu 
auch  andere  gedachte  Keizarten  zu  einer  solchen  Darstellung  verwenden  kann, 
was,  wie  wir  sehen  werden ,  zur  Veranschauhchung  gewisser  theoretischer  Verbalt- 
nisse von  Nutzen  ist.  Eine  solche  Reizai't  konnen  wir  uns  z.  B.  durch  die  Glei- 
chung  X  .F  -\-  z  G  —  yR  definiert  denken ,  d.  h.  dadurch ,  dalS  sie  in  Ver- 
bindung  mit  einer  gewissen  Menge  gelben  Lichtes  ebenso  auf  das  Sehorgan  wirkt 
wie  eine  gewisse  Menge  Rot.  Auch  in  so  definierten  Reizarten  kann  man  die 
Aichung  eines  Spektrums  darstellen,  und  sie  wiirde  aus  einer  anderen  durch  jenf 
die  Reizai't  definierenden  Gleichungen  ohne  weiteres  erhalten  werden.  In  der  Farben- 
tafel  wiirde  der  Ort  einer  solchen  gedachten  Reizart  auCerhalb  der  bisher  aUein 
betrachteten ,  von  den  Orten  der  spektralen  Lichter  umschlossenen  Figur  liegeu; 
man  spricht  iu  diesem  Sinne  von  einer  ideeUen  Erweiterung  der  Tafel  und  be- 
zeichnet jenes  (bisher  allein  betrachtete)  Stiick  als  den  reelien  (d.  h.  wirklichen 
Lichtern  entsprechenden)  Teil  derselben. 

Komplementarf  arben.  Rot-Griin-Miscbungen. 

Da,  wie  erwiibnt,  von  einer  ganz  systematiscben  Darstellung  der  Licbt- 
miscbungserscbeinungen  bier  zunacbst  abzuseben  ist,  so  ergiinze  icb  die  oben 
scbon  gegebene  allgemeine  Darstellung  nur  durcb  einige  Tatsacben  von 
spezieller  Bedeutung.  Man  nennt,  wie  scbon  erwabnt,  komplementiir 
solcbe  Licbterpaare ,  die,  in  passenden  Mengenverbaltnissen  zusammengefiigt, 
farblose,  bei  geeigneter  Intensitat  weiCe  Gemische  ergeben. 

Die  Aufgabe  einer  genauen  Ermittelung  der  zueinauder  komplementaren 
Lichter  ist  keine  ganz  eindeutige.    Man  kann  einerseits  davon  ausgehen,  daC  Weifi 


^)  Zeitschr.  f.  Psychol,  und  Physiol,  der  Sinnesorgane  4,  241.  Die  hier 
„Aichung  eines  Spektrums"  genannte  Untersucbung  ist  im  wesentlichen  die  nam- 
liche,  die  Konig  als  die  Ermittelung  der  Verteilung  von  ^Elementarempfindungeu" 
im  Spektrum  bezeichnete,  ein  nicht  gliicklicher  Ausdruck,  der  jedenfalls  sehr  oft 
zu  MiJJvei-standnissen  gefiihrt  hat. 


Komplementarfarben. 
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Oder  Farblos  einen  an  sich  scharf  definierten  Empfiiidungszustand  bezeicbnet;  man 
konnte  in  diesem  Sinne  von  einem  subjektiv  definierten  WeiC  z-eden  und  unter- 
sucben,  welche  Licbtgemische  denselben  hervorzurufen  geeignet  sind.  Man  kann 
aber  anderseits  auch  die  Azifgabe  stellen,  diejenigen  Lichterpaare  zu  ermitteln,  die 
einem  bestimmten  objektiv  definierten  Gemiscb  gleich  aussehen,  dessen  Bezeich- 
nung  als  (objektiv  definiertes)  WeiC  Sache  der  Ubereinkunft  ware.  Streng  ge- 
nonimen  ist  daher  bei  alien  die  Bestimmung  von  komplementaren  Farben  betreffienden 
Untersucbungen  wohl  zu  unterscbeiden,  ob  sie  (ohne  Vei-gleicbslicbt  angestellt)  ein 
subjektiv  definiertes  WeiB  betreffen,  oder  ob  die  Aufgabe  gestellt  war,  die  Miscbungen 
einem  bestimmten  objektiv  gegebenen  Licbte  (bzw.  welchem)  gleich  zu  machen. 
Die  Erfahrung  lebrt  indessen,  daC  die  hierdurch  bedingten  Unsicberheiten  doch 
keine  sebr  ei'beblichen  sind. 

Die  von  Helmholtz  (ohne  Vergleichslicht)  gefundenen  komplementaren 
Paare  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt 

Komplementarfarben  nach  Helmholtz. 


LangweUiger  Bestandteil 

Kurzwelliger 

Bestandteil 

656,2 

492,1 

607,7  „ 

489,7 

n 

585|3  J, 

485,4 

n 

573,7  „ 

482,1 

» 

567,1  „ 

464,5 

n 

564,4  „ 

461,8 

)) 

563,5  „ 

von  433 

n  ab 

Graphisch  vei-anschaulicht  diese  Ergebnisse  die  Fig.  16.  Man  ersieht, 
daJ3  die  Komplementarfarbe  des  auCersten  Rot  im  Griinblau  (Wellenlange 
etwa  492  f4^)  gefunden  wird; 


Fig.  16. 


VioUi 


t^anBlau 


Criin 


Celb 


Roth 


mit  zunehmender  Wellenlange 
des  weniger  brechbaren  Be- 
standteiles  andert  sich  die 
Wellenlange  des  brechbaren 
zunachst  nur  langsam,  dann 
aber,  wenn  dieser  in  das  Gelb 
geriickt  ist,  schneller  und 
schneller,  so  daB  schlieBUch 
das  Verhaltnis  aich  umkehrt 
und  sehr  betrachtlichen  Ver- 
anderungen  des  brechbareren 
Teiles  (im  Blauviolett)  nur  ge- 
ringfiigige  Verschiebungen  des 
■weniger  brechbaren  im  Grttli- 
lichgelb  entsprechen.  Zum 
auCersten  Violett  ist  ein  Griin- 

'^^''^^^    von    560    bis   565  f^f"      -"'d '•■"■"^'"""''"'"■'oii  x'u.rueupanre  uacn  JieimnoitZ  (fliysiol 

komplementiir.     Die  Farben,  ^p"'''  ^-  ^- 

die  keine  einfache  Komplementarfarbe  besitzen  und  nur  durch  gemischtes 

(purpurfarbenes)  Licht  zu  WeiiS  erganzt  werden,  erstrecken  sich  etwa  von 

')  Helmholtz,  S.  317. 


— 

i 

^  1 

*  c 

^  ^       S  ■ 
1  1-  ~ 
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Komplementarfarben. 


560  bis  4:92^^.  Die  eigentumliche  Gestalt  der  das  Komplementarverhiiltnis 
darstellenden  Kurven,  ihre  Zusammensetzung  aus  zwei  anniihernd  horizontal 
und  vertikal  laufenden  Endstrecken,  die  mit  scharfer  Kriimraung  ineinander 

iibergehen ,  hiingt  mit  dem  Um- 
stande  zusammen,  daB  auch  fui 
die  direkte  Beobachtung  in  den 
Endpunkten  des  Spektrums  dei 
Farbenton  sicb  nur  sehr  weni;.- 
andert,  wahrend  im  Gelb,  sowie 
im  Blaugriin  kleine  Anderungen 
der  Wellenlange  schon  von  seLr 
aui'i'alligen  Anderungen  der  Farbc 
begleitet  sind. 

Die  mit  einem  bestimmten 
VergleichsweiB  (vom  difl'usen 
Tageslicht  beleuchtetes  weiCes 
Papierblatt)  erhaltenen  Ergeb- 
nisse  zweier  anderer  Beobachter^) 
enthalt  die  f  olgende  Tabelle  und  in 
graphischer  Darstellung  Fig.  17. 
Sie  stimmen  mit  den  H  e  1  m  - 
holtzschen  Befunden  nahezu 
iiberein;  beachtenswert  ist  aber 
ein  zwischen  den  beiden  Beob- 
achtern  hervortretender  zwar 
kleiner,  aber  vollig  regelmafiiger  Unterschied,  ein  Punkt,  auf  den  wir  alsbald 
zuriickkommen. 

Tabelle  der  komplementiiren  Farbenpaare  fiir  zwei 
verschiedene  Beobachter. 


Beobachter 

von  Kries 

Beobachter 

von  Frey 

Langwellige.s 

Licht 

KurzweUiges  LicM 

Langwelliges 

Licht 

1  KurzweUiges  Licht 

in 

in  , 

656,2 

492,4 

656,2 

485,2 

626 

492,2 

626 

484,6 

612,3 

489,6 

612,3 

483,6 

599,5 

487,8 

599,5 

481,8 

587,6 

484,7 

587,6 

478,9 

579,7 

478,7 

586,7 

478,7 

577,6 

473,9 

577,7 

473,9 

575,5 

469,3 

572,8 

469,3 

572,9 

464,8 

570,7 

464,8 

571,1 

460,4 

569,0 

460,4 

571,0 

452,9 

568,1 

452,1 

570,4 

440,4 

566, S 

440,4 

570,1 

429,5 

566,4 

429,5 

')  V.  Frey  und  v.  Kries,  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.,  physiol.  Abteil.  1878. 
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D  0 

■  1  —  — 

1 

1 
1 

-1  

1 

t 
1 

I 

1 

1 

I  1 

TT  

1  1 
\  1 
I  1 

1 1 

\  1 

\l 

u 

\  1 

1 

)  C 

Die  komplementaren  Farbenpaare  nach  v.  Frey  und 
V.  Kries.  Die  durchgezogenen  Linien  D,  E,  F,  G,  sind 
die  Orte  der  mit  diesen  Buchstaben  bezeichneten  F  r  a  u  n  - 
h  o  f  e  r  schen  Linien. 


Kot-Griin-Mischungen.  —  ludividuelle  Unterscliiede  der  optisclien  Gleichuugeii.  123 

Eine  spezielle  Darstelluug  der  Mischungsverhaltnisse  im  langwelligen 
Telle  des  Spektrums  gibt  die  nachstehende  Tabelle,  die  angibt,  welche  Mengen 
roten  und  grungelben  Lichtes  ein  Gemisch  enthalten  mufi,  um  reinen  Lichtern 
von  verschiedener  Wellenlange  gleicb  auszusehen.  Einheiten  sind  hier  die 
Mengen,  mit  denen  die  Lichter  im  prismatischen  Spektrum  des  Gaslichts  ent- 
halten sind 




Wellenlange  des  homogenen 
Lichtes 

"Wellenlange  der  Lichter 
670,8  und  552  ,<./,u  in  Gemischen 

670,8 

552 

670,8 

1,00 

628 

2,84 

0,14 

615 

3,11 

0,38 

603 

3,05 

0,69 

591 

2,27 

0,94 

581 

1,39 

1,07 

571 

0,82 

1,28 

561 

0,24 

1,13 

552 

1,00 

Individuelle  Unterschiede  der  Mischungsgleichungen. 

Wie  eben  erwithnt,  findet  man  bei  der  Vergleichung  eines  unzerlegten 
weiCen  Lichtes  mit  Gemischen  zweier  komplementarer  Lichter  individuelle 
Differenzen  verschiedener  Beobachter  derart,  dai3  die  von  dem  einen  eingestellte 
Gleichung  fiir  den  anderen  nicht  ganz  genau  zutrifft  und  umgekehrt.  Und 
zwar  ist  dies  der  Fall  auch  bei  Personen ,  die  samtlich  ein  der  oben  an- 
gefiihrten  Kegel  entsprechendes ,  also  als  trichromatisch  zu  bezeichnendes 
Farbensystem  besitzen.     Diese  Erscheinung  ist  nun  keineswegs  auf  jenen 
Fall,  die  Vergleichung  eines  unzerlegten  mit  einem  binaren  WeiC  beschrankt, 
findet  sich  vielmehr  ahnlich  bei  den  mannigfaltigsten  optischen  Gleichungen. 
Sehr  deutlich  ist  sie  z.  B.  auch  bei  Gleichungen  zwischen  einem  homogenen 
und  einem  aus  Rot  und  Griin  gemischten  Gelb  zu  bemerken:  das  Gemisch, 
das  dem  einen  Beobachter  mit  dem  homogenen  Gelb  gleich  erscheint,  ist  fiir 
den  anderen  zu  rotlich  oder  grunlich  und  muC  etwas  abgeandert  werden,  um 
die  Gleichung  wieder  genau  zu  machen.    Schon  von  Maxwell 2)  wurde  die 
Vermutung  ausgesprochen ,  daC  die  durch  die  Gelbfarbung  des  Netzhaut- 
zentrums  bedingte  Lichtabsorption  eine  individuell  ungleich  starke  sein  und 
daC  hierdurch  solche  Differenzen  entstehen  mochten.    Absorbiert  jenes  gelbe 
Pigment  das  rote  Licht  nicht,  wohl  aber  das  griine  in  merklichem  MaCe,  so 
wird  fiir  denjenigen,  der  eine  starker  pigmentierte  Macula  hat,  das  Griin  des 
Gemisches  mehr  geschwacht;  er  muB  also  dem  Gemisch  mehr  Griin  geben, 
um  eine  Gleichheit  der  Empfindung  mit  dem  bestimmten  homogenen  Gelb  zu 

')  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorgane  13,  281.  Die  obige 
Tabelle  ist  aus  der  dort  gegebenen  berechnet,  in  der  die  Bestandteile  des  Ge- 
misches in  willkiirlichen  Einheiten  angegeben  sind.  —  *)  Philos.  Transactions  150, 
57,  I860. 
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Lichtatsorption  im  Pigment  des  gelbeu  Flecks. 


erzielen.    Da  in  diesem  Falle  die  individuellen  Verschiedenheiten  uicht  auf 
eine  Ungleichheit  d&rjenigen  I3estandteile  des.  Sehorgans  zu  beziehen  wareu, 
die  durch  das  Licht  affiziert  werden,  sondern  nur  auf  diejenigen  Korper,  die 
das  Licht  vor  Ausubung  seiner  physiologischen  Wirkung  passiert,  so  kann 
man  in  diesem  Sinne  von  einer  Dill'erenz  physikalischen  (nicht  physiolo- 
gischen) Ursprungs  reden.    DaB  die  Unterschiede  zwischen  der  iiberwiegen- 
den  Mehrzahl  der  Personen  so  aufzufassen  sind,  ist  durch  die  weiteren  Unter- 
suchungen  sehr  wahrscheinlich  geworden.    v.  Frey  und  ich  haben  spater  i) 
eine  groCei-e  Anzahl  von  optischen  Gleichungen  (zwischen  unzerlegtem  WeiC 
und  solchem,  das  aus  zwei  Komplementaren  gemischt  war,  zwischen  Rot- 
Grun-Mischungen  und  einer  Reihe  homogener  Lichter  zwischen  Orange  und 
Gelbgrun,  endlich  zwischen  Griin-Violett-Mischungen  und  einer  Reihe  homo- 
gener Lichter)  fiir  zwei  Beobachter  systematisch  durchgepriift,    Dabei  ergab 
sich,  daB  die  samtlichen  so  erhaltenen  Differenzen  derart  zusammenstimmen, 
wie  dies,  wenn  sie  auf  Absorption  durch  einen  gelben  Korper  beruhen,  zu 
erwarten  ist.    Auf  der  anderen  Seite  wurde  auch  zuerst  von  Hering,  dann 
auf  dessen  AnlaC  in  systematischer  Weise  von  Sachs  2)  das  Pigment  des 
gelben  Flecks  an  herausgeschnittenen  menschlichen  Netzhauten  einer  physi- 
kalischen Untersuchung  unterworfen.    Dabei  zeigte  sich  die  Lichtabsorption 
von  der  Art,  dafi  sie  fiir  den  langwelligen  Teil  des  Spektrums  unmerklich, 
schon  im  gelblichen  Griin  anfangt  bemerkbar  zu  werden,  um  gegen  das  vio- 
lette  Ende  hin  stetig  zuzunehmen.    Da  uberdies  die  Farbung  des  gelben 
Fleckes  tatsiichlich  individuell  recht  erheblich  variiert,  so  kann  in  ihr  mit 
gr6i3ter  Wahrscheinlichkeit  der  Grund  fiir  die  individuellen  Abweichungen 
der  optischen  Gleichungen  gesucht  werden.  —  Die  Annahme  bestatigt  sich 
weiter  noch  darin,  dafi  man  ganz  die  namUchen  Differenzen  beobachten  kann, 
wenn  man  auf  kleinem  Felde  hei'gestellte  optische  Gleichungen  abwechselnd 
direkt  fixiert  und  mit  einem  wenig  abgewandten  Auge  betrachtet.    Eine  bei 
direkter   Fixation   reinem  Gelb  gleich    erscheinende    Rot  -  Griin  -  Mischung 
erscheint   bei   geringer  Abwendung   des  Blickes  (weil  nun   die  makulare 
Schwachung  des  Griinbestandteiles  fortfallt)  zu  griin.  Ein  aus  Rot  und  Blau- 
griin  bestehendes  zentral  weiC  erscheinendes  Gemisch  wird,  parazentral  be- 
trachtet, deutlich  blaugriin  usw. 

Eine  messende  Bewertung  der  durch  die  Maculafarbung  bewirkten  iudi\a- 
duelleu  Verschiedenheiten  kann  man  sich  verschaflfeu,  wenn  man  von  einer  groCeren 
Zahl  normaler  Personen  erst  Gleichungen  zwischen  reinem  Gelb  und  Rot-Griin- 
Gemischen,  dann  solche  zwischen  reinem  Blaugnin  und  Griin-Blau-Gemischen  her- 
stellen  IfiBt.  Eine  solche  Untersuchung  fiihrte  mich  zu  dem  Ergebnis,  daC  die 
"Werte ,  auf  die  das  blaue  Licht  bei  Personen  schwachster  und  starkster  Pignien- 
tierung  reduziert  wird,  sich  etwa  wie  1  :  0,31  verhalten;  der  entsprechende  Wert 
fiir  griines  Licht  (517, i/^)  kann  auf  etwa  0,5  angegeben  werden.  Uber  das  Detail 
einer  solchen  Untersuchung,  sowie  iiber  den  EinfluC  der  qualitativen  Verschieden- 
heiten des  Maculapigments  vgl.  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinuesorgane 
13,  284  f. 

Anomale  trichromatische  Systeme. 

Von  den  eben  erorterten  Verhaltnissen  sind  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  gewisse  relativ  seltene  Falle  wohl  zu  unterscheiden,  in  denen  man 


')  Arch.  f.  Anat.u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.  1878.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  50. 


Anomale  Trichromaten. 
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/.war  qualitativ  in  mancher  Hinsicbt  ilhnliche,  aber  quantitativ  weit  be- 
triichtlichere  Abweicbungen  findet.  LaBt  man  in  der  vorhin  erwahnten 
Art  von  einer  groCeren  Zabl  von  Personen  Gleichungen  zwiscbeu  einem 
homogenen  Gelb  und  einer  Rot-Grun-Miscbung  berstellen,  so  ergibt  sicb, 
daJ3  die  Einstellungen  der  iiberwiegenden  Mebrzabl  sich  mit  den  vorbin 
erwahnten  nur  mnCigen  Abweicbungen  urn  einen  mittleren  Wert  grup- 
pieren.  Daneben  aber  findet  man  ab  und  zu  einzelne  Personen,  die  das 
Gemisch  voUig  anders  einstellen  und  somit  einen  ganz  aus  der  Reibe  fallen- 
den  Wert  liefern.  Lord  Rayleigb,  der  diese  Tatsacbe  entdeckte^),  land 
Personen,  die  das  Gemisch  weit  griiner,  und  aucb  solche,  die  es  weit  roter 
macbeu  muCten  als  die  Mebrzabl.  Falle  der  ersten  Art  scbeinen  nicht 
gerade  selten  zu  sein;  Konig^)  fand  bei  Priifung  von  70  Personen  deren  3, 
Bonders 3)  unter  60  deren  4.  Es  sind  dann  auch  mebrere  Falle  dieser 
Art  systematiscb  untersucht  worden  Weit  seltener  scbeint  dagegen  die 
zweite  Art  der  Abweicbung  zu  sein.  Donders  und  Konig  erwabnen  keinen 
solchen  Fall;  mir  selbst  ist  erst  in  jiingster  Zeit  ein  solcber  zur  Beobachtung 
gekommen  und  dies  ist  auch  der  erste,  der  in  systematiscber  Weise  unter- 
sucht worden  ist  ''). 

Die  Untersucbung  lebrt  nun  unzweideutig ,  daB  die  Abweicbung  solcber 
Personen  von  der  Mebrzabl  nicht  auf  Verbaltnisse  der  Licbtabsorption 
zuriickgefubrt  werden  kann,  sondern  daC  es  sicb  um  Unterscbiede  in  der 
Natur  der  vom  Licht  affizierbaren  Gebilde  bandeln  muB.  Es  ist  daber 
geboten,  bier  besondere  von  der  Norm  abweicbende  Bildungen  des  Seb- 
organs  anzunebmen  und  es  erscbeint  gerechtfertigt ,  solche  Personen  mit 
Konig  als  anomale  Trichromaten  zu  bezeicbnen.  Soweit  wir  bis  jetzt 
unterricbtet  sind,  gibt  es  jedenfalls  zwei  Formen  derselben.  Da  man  nicbt 
wissen  kann,  ob  nicht  nocb  weitere  vorkommen,  so  ist  es  wobl  am  besten, 
einfach  von  erster  und  zweiter  Form  der  anomalen  trichromatiscben  Systeme 
zu  sprechen;  und  zwar  will  icb  die  scbon  langer  bekannte  (die  in  den  oben 
erwahnten  Gleichungen  im  Gemisch  mebr  Griin  einstellt  (Lotze))  als  erste, 
diejenige,  die  mebr  Rot  verlangt,  als  die  zweite  Form  bezeicbnen.  Kiirzer 
und  bezeicbnender  konnen  auch  die  ersteren  griin -anomale,  die  zweiten 
rot-anomale  genannt  werden.  Docb  ist  es  freilicb  denkbar,  dai5  diese 
Benennungen  durch  die  Auffindungen  weitei'er  Formen  sicb  als  ungeeignet 
berausstellen. 

Dali  der  Unterschied  des  uoraialen  und  anomalen  Trichromaten  nicht  auf 
Absovptionsverhaltnissen  beruht,  zeigt  insbesondere  das  f olgende  einfache  Verfahren. 
Man  laCt  von  einem  noi-malen  und  dem  anomalen  Tricliromaten  Gleichungen 
zwischen  einem  Gemisch  aus  spektralem  Kot  und  Griin  und  verschiedenen  homo- 
genen Lichtem  (etwa  zwischen  670  und  550  ^,u)  herstellen.  Beruhte  der  Unter- 
schied auf  einer  hei  der  einen  Person  voi-handenen  relativ  starken  Absorption  des 
griinen  Lichtes,  so  miiBte  der  anomale  Trichromat  bei  alien  diesen  Gleichungen 
das  Griin  in  demselben  Verhaltnis  vermehren.    Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Viel- 


1)  Nature  25,  64  f.,  1881.  —  *)  Zeitschr.  fiir  Psychol,  und  Physiol,  der  Sinnes- 
organe  4,  292.  —  Arch,  fiir  Anat.  und  Physiol.,  pbysiol.  Abteil.  1884,  S.  520.  — 
)  Konig  und  Dieterici,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Pbysiol.  der  Sinnesorgane  4,  317. 
Femer  H.  Lotze,  Dissertation,  Freiburg  1898.  v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol, 
und  Physiol,  der  Sinnesorgane  19,  64.  —  *)  M.  Levy,  Uber  einen  zweiten  Typus 
des  anomalen  trichromatiscben  Farbensystems.    Dissertation,  Freiburg  1903. 
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Grriin-  und  Rot-Anomale. 


melir  liat  dies  Verlialtnis,  wie  die  nachstehende  Tabelle  zeigt,  fiir  die  laiigwelligsteu 
reinen  Lichter  den  groBten  Wert,  um  mit  abnehmender  Wellenliiuge  ganz  regel- 
maCig  zu  sinkeu. 


Homogenes  Liclit 


Quotient  der  fiir  deu  eiuen  und  den 
anderen  Beobac?iter  erfordeiiichen 
Verlialtnisse  roten  und  <ri-iinen  Liclites. 


628  ,u,u 
615  „ 
603  „ 
591  „ 
581  „ 
571  „ 
561  „ 
552  „ 


4,51 
3,74 
3,15 
3,14 
2,68 
2,48 
2,15 
2,12 


Ganz  ahuliches  stellt  sich  bei  der  Vergleichung  des  Rotauomalen  heraus,  wie 
die  folgende,  der  Dissertation  von  Levy  entnommene  Tabelle  zeigt.     Hier  sind 


Homogenes  Liclit 

Quotient  der  fiir  den  einen  und  den 

anderen  Beobachter  erforderlicben 
Verhaltnisse  roten  und  griinen  Liclites. 

625  lAfx 

0,019 

613  „ 

0,123 

601  „ 

0,230 

589  „ 

0,278 

579  „ 

0,262 

569  „ 

0,249 

559  „ 

0,176 

550  „ 

0,080 

die  Abweicbungen  iiberhaupt  noch  betracMlicher ;  die  Quotienten  zeigen  sich  wiederiiiu 
sebr  stark  mit  der  Wellenlange  verandeiiicb ,  sie  nehmen  bis  589  jM,u  zu,  um  daiin 
wieder  abzunehmen. 

Der  Unterscbied  des  anomalen  vom  normalen  Tricbromaten  muB  demgemaC, 
wie  man  kurz  sagen  darf,  ein  pby  siologischer  sein;  d.  b.  ein  vom  Licht  affizii  r- 
barer  Teil  des  Sehorgans  muC  von  anderer  Beschaffenheit  sein,  und  demgemaC  die 
Starke  der  auf  ibn  ausgeiibteu  Licbtwirkung  in  anderer  Weise  als  in  der  Norm 
von  der  Wellenlange  abbangen.  —  DaJJ  bier  nicbt  etwa  exzessiv  starke  Makii- 
latingierungen  vorliegen,  bestatigt  sicb  darin,  daC  der  Unterscbied  des  norma]<  n 
nnd  anomalen  aucb  bei  Beobacbtung  mit  parazentralen  Netzbautstellen  in  vollem 
MaC  besteben  bleibt,  sodann  aucb  darin,  daC  bei  Gleicbungen  zwiscben  Griin- Violet  t- 
Gemischen  und  homogenen  Licbtern  zwiscbenliegender  Wellenlange  die  Einstellungen 
des  anomalen  keine  deutliche  Abweichung  von  den  normalen  zeigen. 

Im  Ubrigen  bediirfen  die  Verhaltnisse  der  anomalen  tricbromatiscben  Systems 
nocli  in  mancber  Hinsicbt  weiterer  Aufklarung.  Erst  die  detaillierte  Untersuchung 
einer  grolieren  Zabl  von  Fallen  wird  beurteilen  lassen ,  wieweit  sie  untereinander 
iibereinstimmen ,  und  ob  etwa  noch  mebr  Typen  anzuuebmen  sind.  —  Nach 
Bonders  sollen  die  anomalen  Tricbromaten  im  allgemeinen  einen  scbwacben 
Farbensinn  besitzen;  ich  babe  in  meineu  Beobacbtungen  bierfiir  keinen  Anbalt  ge- 
funden;  wenigstens  stellten  die  von  mir  untersucbten  Persouen  die  Gleicbungen 
zwiscben  Gelb  und  Rot-Grun-Mischungen  zwar  anders,  aber  durchschnittlicb  mit 
etwa  derselben  Genauigkeit  ein,  wie  die  noi-malen  Tricbromaten.  Docb  gestatteu 
•die  jetzt  bekannten  Tataachen  in  dieser  Beziehung  wobl  nocb  keiu  absclilieCendes 
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Urteil.  Aufffillig  ist  die  l)etraclitliche  Steigerung  gewisser  in  das  Gebiet  des  Earben- 
koutrastes  gelioviger  Ersclieinuugen,  die  jiingst  von  Nagel  besclirieben  worden 
ist  (Klin.  Monatsblatter  f.  Augeuheilk.  42):  ein  gelbes  Feld  neben  einem  roten  wird 
schlechtweg  griiu  genannt.  Dieses  Verhalten  ist  nach  Nagel  so  vollkommen 
regelmiiJSig,  daB  es  ein  zuvevlassiges  diagnostisclies  Merkmal  abgibt. 

Die  Theorie  der  Gesichtsempfindungen  von  Th.  Young  und 

Helmholtz. 

Die  oben  mitgeteilten  Tatsachen  haben  als  Hauptergebnis  die  auiSer- 
ordentliche  Besclii-unktheit  herausgestellt ,    die  die  Gesamtheit  der  in  den 
Empfindungen  zum  Ausdruck  kommenden  physiologischen  Erfolge  im  Ver- 
gleich  zu  der  Gesamtheit  aller  moglichen  Lichtreize  zeigt;  die  physiologischen 
Yalenzen  sind,  wie  wir  sagen  durften,  durch  Angabe  von  nur  drei  Bestim- 
mungen  erschopfend  darzustellen.    Sucht  man  nach  einer  Erklarung  dieser 
fundamentalen  Tatsache,  so  bietet  sich  als  nachstliegender  der  Gedanke,  dafi 
das  Sehorgan  seiner  ganzen  Einrichtung  nach  nur  drei  voneinander  unab- 
bangige  Bestimmungeu  zulassen,  dafi  sein  ganzer  Zustand  (soweit  er  iiber- 
haupt  durch  Reize  bestimmbar  und  fiir  die  Empfindung  bestimmend  ist)  durch 
drei  Angaben  erschopfend  dargestellt  werden  kann.    Eine  bestimmtere  Ge- 
stalt  gewinnt  diese  Hypothese,  wenn  man,  an  gewisse  in  der  Physiologie  ge- 
laufige  Yorstellungen  ankntipfend,   annimmt,   daB,  wie  die  physikalischen 
Wirkungen  des  Lichtes  in  Veranderungen  bestehen,  die  ihrem  Grade  nach 
abstufbar,  somit  zwischen  Null  und  beliebig  hohen  Werten  veranderlich  sind 
(wobei  der  Grad  dieser  Wirkungen  mit  der  steigenden  Intensitat  des  ein- 
wirkenden  Lichtes  zunehmen  wird),  ahnlich  auch  die  physiologischen  Zustande 
sich  als  ihrer  Intensitat  nach  variable,  somit  zwischen  Null  und  beliebig 
hohen  Intensitatsgraden  abstufbare  (als  Tatigkeits-  oder  Erregungszustande 
zu  bezeichnende)  Yerhaltungsweisen  darstellen.    Macht  man  diese  Annahme, 
so  gelangt  man  zu  der  allgemeinen  Yorstellung,  dai3  drei  ihrer  Natur  nach 
nur  positive  Werte  zulassende  Bestimmungeu  geniigen,  um  die  gesamten  Zu- 
stande des  Sehorgans  darzustellen.    Bezeichnet  man  diese  etwa  als  drei  ver- 
schiedene  Tatigkeiten,    so  wiirde  die  Empfindung   jederzeit  durch  die  im 
Augenblick  vorhandenen  Grade  dieser  drei  Tatigkeiten  bestimmt  werden;  das 
verschiedene  Aussehen  der  verschiedenen  Lichter  wiirde  darauf  beruhen,  daB 
sie  jene  Tatigkeiten  in  ungleichem  MaCe  hervorrufen;  beliebige  Lichtgemische 
endlich  wiirden  gleich  aussehen,  wenn  ihre  YVirkungen  auf  jede  jener  drei 
Tatigkeiten  gleich  sind. 

Dies  etwa  ist  das  wesentliche  jener  Anschauung,  die  in  ihren  Grund- 
ziigen  von  Th.  Young  aufgestellt,  spater  dann  von  Maxwell  und  Helm- 
holtz wieder  aufgenommen,  namentlich  von  letzterem  spezieller  entwickelt  und 
in  den  verschiedensten  Richtungen  fruchtbar  gemacht  wurde,  und  die  gegen- 
wiirtig  gewohnlich  als  die  Young-Helmholtz  sche  Theorie  bezeichnet  wird. 

Der  eben  erwahnte  Gedanke  ist,  wie  man  sieht,  sehr  allgemeiner  Natur ;  es 
konnte  daher,  auch  wenn  man  ihn  zur  Grundlage  nahm,  die  speziellere  Art  seiner 
Verwirklichung  noch  in  vielen  Beziehungen  als  olTene  Frage  behandelt  werden. 

Lnbestimmt  konnte  zunachst  bleiben,  wie  man  sich  des  Genaueren  die 
physiologischen  Substrate  dieser  drei  verschiedenen  Prozesse  zu  denken  habe. 
Man  konnte  an  drei  verschiedene  durch  Licht  zersetzbare  Substanzen,  an  drei 
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verscliiedeue  Tatigkeitsarten  iniierhalb  eiuer  Nervenfaser  oder  an  drei  ver- 
schiedene  Faserarten  denken,  ferner  an  drei  Arten  von  Nervenl'asern ,  die 
etwa,  an  sich  gleichartig,  nur  durch  ihre  zentrale  Verbindung  zur  Hervor- 
rufung  verschiedener  Wirkungen  geeignet  wilren,  endlich  an  drei  Arten  von 
Nervenzellen ,  dei*en  jede  wiederum  nur  einer  bestimmten  Tiitigkeit  fahig 
ware,  usw. ;  eine  Anzabl  solcher  Moglichkeiten  wurden  von  Helmholtz 
erwabnt,  jedocb  im  Sinne  einer  spezielleren  Ausgestaltung  der  Theorie,  die, 
weit  weniger  sicher  als  ihr  Grundgedanke,  nur  von  sekundarer  Bedeutung 
ware  und  einstweilen  in  suspenso  bleiben  konnte.  —  Unbestimmt  konnte 
ferner  auch  bleiben,  in  welcbem  zablenmafiigen  Verbaltnis  bestimmte  Lichter 
jene  drei  Vorgilnge  veranlassen  und,  was  damit  zusammenbangt,  welche  Emp- 
findungen  dem  isolierten  Besteben  jeder  einzelnen  jener  Tatigkeiten  entsprecben. 

Aus  mancben  Griinden  lieJB  sicb  indessen  erwarten ,  dafi  rotes ,  griines 
und  violettes  Licbt  je  eine  jener  Tatigkeiten,  wenn  aucb  nicbt  isoliert,  docb 
in  starkem  Ubergewicbt  uber  die  anderen  beiden  bervorrufen ,  daC  also  in 
der  Farbentafel  die  Orte  der  auf  eine  derselben  isoliert  wirkenden  Reizarten 
nicbt  sebr  weit  von  den  Orten  der  roten,  griinen  und  violetten  Licbter  liegen 
werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  ergab  sicb  dann  aucb  zugleicb,  daC  bei 
ganz  isoliertem  Besteben  die  eine  Tatigkeit  jedenfalls  eine  dem  Rot  abnlicbe, 
die  zweite  eine  als  Griin,  die  dritte  eine  als  Blau  oder  Violett  zu  bezeicbnende 
Empfindung  liefern  wiirde,  und  zwar  Empfindungen  von  nocb  groBerer  Satti- 
gung,  als  im  allgemeinen  die  reinen  Licbter  des  Spektrums  sie  bervorrufen. 
In  diesem  Sinne  konnte  dann  also  von  einem  Rot-,  Griin-  und  Violettbestand- 
teil  des  Seborgans  oder  aucb,  unter  Heranziebung  der  oben  erwabnten 
speziellen  Vorstelluug,  von  Nervenfasern,  die  eine  Rot-,  Griin-  oder  Yiolett- 
empfindung  auslosen,  kurz  von  rot-,  griin-  und  violettempfindenden  Fasern 
gesprocben  werden.  Es  war  dann  weiter  anzunebmen,  daU  die  Empfindung 
des  Gelb  auf  einer  gleicbzeitigen  Tatigkeit  des  Rot-  und  des  Griinbestandteils, 
eine  farblose  Empfindung  auf  einer  gleicbzeitigen  Tatigkeit  aller  drei  Bestand- 
teile  beruben  werde  u.  s.  w. 

Aucb  die  "Wirkung  der  einzelnen  Licbter  auf  diese  drei  Elemente  konnte, 
wie  gesagt,   im  Detail  nocb  unbestimmt  bleiben.     Wesentlicb   war  nur, 

daC  diese  Wirkung  fiir  jeden 
Bestandteil  in  anderer 
Weise  von  der  Wellenliinge 
abbangen,  fiir  jeden  eine 
andere  „Valenzkurve" 
gelten  miisse,  wenn  wir  mit 
diesem  Namen  eine  Kurve 
bezeicbnen,  die  in  der  ub- 
licben  Weise  grapbiscber 
Darstellung  die  Abbangig- 
keit  einer  pbysiologiscben 
Wirkung  von  der  Wellen- 
liinge darstellt.  Zur  Illu- 
stration der  ganzen  Tbeorie  stellte  Helmboltz  die  Valenzkurven  fur  seine 
drei  Bestandteile  durcb  die  Fig.  18  dar,  die  jedocb  nur  die  Bedeutung  eines 
vorlaufigen  Entwurfs  baben  sollte. 


riff.  18. 


Schematische  Darstellung  der  Valenzkurven  fUr  Bot-,  Grtln- 
und  Violettkomponente  (nach  H  e  1  m  h  o  1 1  z). 
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Die  Komponenten  der  Young-Helmholtzschen  Tlieorie. 
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Es  ist  niitzlicli,  die  Art,  wie  die  Bezieliung  der  supponierten  Bestandteile  zu 
den  objektiven  Lichtern  des  Genaueren  zu  fixieren  ware,  und  den  Spielraum,  den 
hier  die  Theorie  zunaehst  laBt,  etwas  eingehender  darzulegen.  Wir  miissen  zu 
diesem  Zwecke  von  den  empii-isch  konstatierteu  Gesetzen  der  Lichtmischung  aus- 
gehen.  Am  einfachsten  iibersieht  man,  dalJ  die  Farbentaf el ,  da  sie  alle  iiberhaupt 
denkbaren  Reizarten  darzusteUen  gestattet,  aucb  die  Orte  derjenigen  Reizarten  auf- 
weisen  muJS,  die  aiif  einen  jener  Bestandteile  des  Sehorgans  (sie  mogen  X-,  Y-  und 
2^-Bestandteil  beLCen)  allein  einwirken,  die  Orte  also  einesreinen  X-,  Fund  ^-Eeizes. 
Wenn,  wie  hier  ja  stets  angenommen  wird,  nur  positive  Reizwerte  in  Betracht  zu 
Ziehen  sind,  so  umfaCt  ein  geradliniges  Dreieck,  das  in  den  Orten  der  Y- 
und  Z-Reize  seine  Spitzen  hat,  die  Gesamtheit  aller  denkbaren  Reizarten.  In  ihm 
mviC  also  die  uns  bekannte  Farbentafel  eingeschlossen  sein.  Gehen  wir  daher  von 
der  empirisch  ermittelten  Farbentafel  aus ,  so  konnen  die  drei  Bestandteile  zunaehst 
in  sehr  einfacher  Weise  durch  die  Oi-te  charakterisiert  werden,  die  den  auf  sie  allein 
wirkenden  Reizen  in  der  Farbentafel  zukommen.  Die  Lage  dieser  drei  Punkte  ist 
also  zunaehst  durehaus  xmbestinxmt ;  nur  miissen  sie  alle  auBerhalb  des  realen  Teiles 
der  Tafel  Uegen,  und  das  dureh  ihre  Verbindungslinien  gebildete  Dreieck  mviB 
diese  voUstandig  einsehlieCen. 

Fiir  viele  Zweeke  ist  es  bequemer,  die  drei  von  der  Theorie  angenommenen 
Bestandteile  durch  die  fiir  sie  geltenden  Valenzkurven  zu  eharakterisieren.  Auch 
diese  Valenzkurven  sind  nun  zunaehst  in  gewissem  Sinne  unbestimmt,  in  gewissem 
MaCe  allerdings  auch  dureh  die  tatsaehlichen  Gesetze  der  Liehtmisehung  ein- 
geschrankt  und  fixiert.  Es  geniigt,  in  dieser  Beziehung  folgendes  hervorzuheben. 
Denken  wir  uns  ein  Lieht  L,  gleiehaussehend  mit  einer  Mischung  dreier  (gedaehter) 
Reize  Ex,  Ry  und  Rz  von  soleher  Art,  daC  sie  aussehlieJBlieh  auf  den  X-,  Y-  und 
Z-Bestandteil  wirken,  so  bedeuten  die  in  diesem  Gemiseh  anzunehmenden  Mengen 
von  Rx,  Ry  und  Rz  offenbar  die  Starken,  mit  denen  das  Lieht  L  auf  den  Y-  und 
•  ^-Bestandteil  des  Sehorgans  einwirkt,  seine        Y-  und  ^-Valenz. 

Die  Valenzkurven  sind  also  nichts  anderes  als  Aiehwertkurven,  die  sich 
auf  drei  (gedaehte)  Reize  von  der  Beschaff enheit  beziehen ,  daU  sie  aussehlieiSlich 
auf  den  X-,  Y-  und  ^-BestandteU  wh-ken.  Nun  sahen  wir  schon  oben,  daiS  jeder 
einer  solchen  Darstellung  zugehorige  Aichwert  stets  eine  lineare  Funktion  von  den 
drei  irgend  einer  anderen  Darstellung  zugehorigen  sein  muB.  Denken  wir  uns  also 
die  Misehungstatsaehen  in  der  Weise  empirisch  festgelegt,  daC  (unter  Benutzung 
dreier  beliebiger  Aichlichtei")  die  Aichwerte  fiir  ein  bestimmtes  Spektrum  ermittelt 
sind,  so  miissen  die  X-,  Y-  und  ^-Werte  irgendwelehe  lineare  Funktionen 
der  drei  empirisch  f  estgestellten  Aichwerte  sein.  Die  Unbestimmtheit  hin- 
sichtlieh  der  Beschaffenheit  unserer  Bestandteile  kommt  hier  darin  zum  Ausdruck, 
dafi  die  hierbei  auftretenden  Koeffizienten  verschiedene  Werte  besitzen  konnen. 
Dabei  besteht,  dem  Sinne  der  Theorie  nach,  nur  die  Beschrankung ,  daJS,  wahrend 
ganz  im  allgemeinen  hier  auch  negative  Koeffizienten  auftreten  konnen,  jedem 
wirklichen  Lieht  fiir  jeden  unserer  drei  Bestandteile  nur  positive  Reizwerte  zu- 
kommen diirfen,  eine  Einschrankung ,  die  auf  dasselbe  hinauslauft,  wie  die  obige, 
daij  die  reale  Farbentafel  ganz  ins  Innere  des  Dreiecks  XY Z  fallen  mui3. 

Es  ist  klar,  dafi  die  beriihmte  und  vielumstrittene  Theorie  die  Tatsachen, 
an  deren  Hand  sie  entwickelt  worden  ist,  niimlich  die  der  Liehtmisehung,  in 
sehr  einfacher  und  ansprechender  "Weise  erkliirt;  wir  werden  sehen,  daJS  dies 
auch  von  einer  groBen  Anzahl  weiterer  Tatsachen  gilt.  Natiirlieh  wird  ein 
absehlieCendes  Urteil  iiber  ihren  Wert  (soweit  das  iiberhaupt  zuzeit  mog- 
lich  erscheint)  erst  an  einer  spateren  Stelle  zu  geben  sein;  doch  diirften  gleich 
hier  einige  Bemerkungen  am  Platze  sein.  Eine  allgemeine  Erwagung  der 
Theorie  hat  vor  allem  mancherlei  Verschiedenes  sorgfaltig  zu  trennen.  Ihre 
eigentliche  Basis  ist  der  ganz  allgemeine  Grundgedanke ,  daC  die  Zustande 
des  Sehorgans  nur  in  drei  Beziehungen  veranderlich  sind;  und  es  liiCt  sich 
wohl  kaum  leugnen,  daC  der  Gedanke  in  dieser  ganz  allgemeinen  Formulierung 
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eine  selir  groJ3e  Wahrscheinliclikeit  besitzt.  Wir  werden  sehen,  dal3  er,  in 
anderer  Ausgestaltung,  auch  zahlreichen  anderen  Theorien  zugrunde  gelegt 
worden  ist,  ja,  wie  man  wohl  sagen  darf,  I'iir  die  allermeisten  immer  wieder 
die  feste  Basis  abgegeben  hat.  Viel  groBere  Zuriickhaltung  erscheint  dagegen 
geboten  gegeniiber  der  Frage,  in  welcher  Weise  wir  uns  des  Genaueren  diese 
dreifache  Bestimmtheit  physiologischer  Vorgange  zu  denken  haben,  und  man 
wird  nicht  leugnen  konnen,  daC  die  Helmholtz  sche  Theorie  sich  hier  auf 
Annahmen  gestiitzt  hat,  die  wenigstens  teilweise  sehr  unsicher  sind.  Der  fiir 
ihre  ganze  weitere  Gestaltung  bestimmende  Gedanke  ist  der,  dafi  es  sich 
durchweg  um  Wirkungen  und  Vorgange  handelt,  die  ihrer  Natur  nach  nur 
positive  (einsinnige)  Werte  zulassen. 

Nach  dem  gegenwartigen  Stande  unseres  Wissens  darf  man  nun  wohl 
sagen,  dafi  diese  Annahme  fiir  die  unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes 
immer  noch  eine  grofie  Wahrscheinlichkeit  besitzt.  Gegeniiber  einer  Fiille 
von  "Wirkungen,  die  durch  verschiedene  Lichter  zwar  in  ungleichem  MaCe, 
doch  aber  immer  in  demselben  Sinne  hervorgerufen  werden,  kennen  wir  kaum 
irgend  welche  Falle,  in  denen  eine  Lichtart  in  einem,  eine  andere  im  ent- 
gegengesetzten  Sinne  wirkte. 

Anders  liegen  aber  die  Dinge  wohl  fiir  die  eigentlich  nervosen  Vorgange. 
Helmholtz  ging  von  der  damals  herrschenden  Anschauung  aus,  daJ3  die 
Nervenfaser  und  nervose  Gebilde  iiberhaupt  nur  die  einsinnige  Zustands- 
anderung  darboten,  die  von  der  Ruhe  zu  beliebig  hohen  Graden  der  Tatig- 
keit  fiihren;  ihm  war  also  derZustand  der  nervosen  Gebilde  eine  nur  intensiv 
abstufbare  und  nur  ein  Vorzeichen  zulassende  Bestimmung.  Es  ist  hier  nicht 
der  Ort,  diese  Vorstellung  in  vollem  Umfange  zu  prufen  oder  gegen  ab- 
weichende  abzuwagen.  Es  mag  geniigen,  darauf  hinzuweisen,  daC  sie,  selbst 
fiir  die  Nervenfaser  wohl  einigermaCen  ins  Wanken  gekommen ,  in  noch 
hoherem  Grade  fiir  die  Zellen  und  fiir  die  die  Empfindung  unmittelbar  be- 
stimmenden  materiellen  Prozesse  zweifelhaft  ist. 

Es  erscheint  hiernach  (zum  groBen  Teil  freilich  auch  aus  erst  spater  zu 
beriihrenden  Griinden)  berechtigt,  die  urspriingliche  Meinung  der  Theorie 
dahin  einzuschranken,  dal3  man  die  von  ihr  angenommene  Gliederung  in  drei 
Bestandteile  bzw.  Vorgange  den  vom  Licht  zuniichst  affizierten  Teilen  und 
den  nachsten  unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes  zuschreibt.  Dabei  kann 
es  zunachst  dahingestellt  bleiben ,  von  welcher  Art  die  sich  in  den  Nerven- 
fasern,  Nervenzellen  usw.  abspielenden  Vorgange  sein  mogen,  und  in  welcher 
Weise  die  unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes,  ineinandergreifend,  zusammen 
oder  gegeneinander  wirkend,  sich  in  andersartige  Erfolge  umsetzen. 

LfiiSt  man  es  zunachst  auch  dahingestellt,  welcher  Art  die  unmittelbaren 
Wirkungen  des  Lichtes  sein  mogen,  so  empfiehlt  es  sich,  fiir  jene  Bestand- 
teile und  Teilvorgfinge  einen  allgemeinen  und  abstrakten  Ausdi'uck  zu  be- 
nutzen.  Man  spricht  in  diesem  Sinne  von  Komponenten  des  Sehorgans 
und  kann  die  ganze  eben  skizzierte  Anschauung  als  eine  Drei-Kompo- 
nententheorie  bezeichnen.  Es  ist  klar,  daC  diese  Modifikation  den  bisher 
in  Erwagung  gezogenen  Tatsachen  ebensogut  gerecht  wird,  wie  die  urspriing- 
liche Form  der  Helmholtzschen  Theorie;  denn,  wenn  das  Licht  in  dem 
von  ihm  direkt  affizierten  Abschnitt  nur  drei  Wu'kungen  hervorzurufen  ver- 
mag,  so  ist  selbstverstandlich,  daC  auch  die  entfernteren  Erfolge  nicht  mehr 
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als  dreiiacli  bestimmt  sein  konnen,  sondern  sich  als  Funktionen  von  drei 
Veranderlichen  darstellen  lassen. 

Wir  werden  sehen,  daJJ  die  Theorie  in  dieser  Einschrankung  zahlreichen 
Schwierigkeiten  entgeht,  denen  sie  urspriinglich  begegnete.  Freilich  ist  sie 
so  auch  wait  unvollstiindiger  und  lilBt  Fragen,  die  in  der  urspriinglichen 
Form  beantwortet  scheinen,  zunachst  unentschieden. 

Die  ablehnende,  oft  geradezu  wegwevfende  Beurteilung,  die  die  Helmholtzsche 
Theorie  in  neuerer  Zeit  vielf acli  erf  ahren  hat,  beruht  meines  Erachtens  zum  gi'oCen  Teil 
auf  einem  MiBverstanduis  dessen,  was  mit  ihr  eigentlich  gemeint  und  gewollt  war, 
einem  3IiUverstandiiis,  das  allerdings  durch  einen  wirklich  vorhandenen  und  tief- 
greifenden  Unterschied  theoretischer  Anschauung  begiinstigt  worden  ist.  Man  ist 
gesenwartig,  zwar  nicht  allgemein,  aber  doch  sehr  vielf ach  der  Ansicht,  daC,  wie 
BewuCtseinsinhalte  iiberhaupt,  so  auch  namentlich  -die  Empfindungen  als  Aggregate 
von  Teilen  aufzufassen  seien,  deren  Herauserkennung  einer  aufmerksamen  Selbst- 
beobachtung  moglich  sei,  wjihrend  sie  selbst,  eine  weitere  Analyse  niclit  zulassend, 
als  etwas  psychisch  Einfaches,  als  Elemente  in  Auspruch  zu  nehmen  seien. 
Wer  in  diesem  Sinne  von  Empfindungselementen  oder  Grundempfindungen  zu  reden 
gewohnt  ist,  dem  erscheint  es  natiirlich  als  ein  schwer  begreiflicher  Widerspruch 
gegen  die  psj'chologischen  Tatsachen ,  wenn  er  erf ahrt ,  daC  die  Young-Helm- 
holtzsche  Theoi'ie  Rot,  Griin  und  Yiolett  flir  die  Grundempfindungen  und  WeiC 
fiiv  eine  aus  ihnen  „gemischte"  erklart.  In  Wirklichkeit  wuCte  Helmholtz  so 
gut  wie  irgend  jemand,  daC  das  Weifi,  rein  als  BewuMseinsinhalt  genommen,  etwas 
durchaus  einheitliches  sei.  Er  nahm  also  nicht  Eot,  Griin  und  Violett  als  Em- 
pfindungselemente  in  dem  Sinne,  wie  man  jetzt  von  solcheu  zu  reden  pflegt  (wie  schon 
daraus  hervorgeht,  dafi  er  auch  Schwarz  als  eine  echte  Empfindung  bezeichnete), 
sondern  er  hielt  dafiir,  dafi  die  Moglichkeit  einer  derartigen  subjektiven  Analyse 
iiberhaupt  gar  nicht  (wenigstens  nicht  iiberall  und  insbesondere  nicht  im  Gebiete 
der  Gesichtsempflndungen)  bestande.  Die  Mannigfaltigkeit  der  Gesicbtsempfindungen 
war  ihm  eine  Gesamtheit,  die  (ahnlich  wie  etwa  ein  Eaumstiick)  an  sich  fiir  die 
Heraushebung  bestimmter  Punkte  oder  bestimmter  Veranderungsrichtungen  keinen 
AnlaC  gibt  und  daher  dui-ch  passend  gewahlte  Bestimmungen  auf  die  mannig- 
faltigste  Weise  mit  gleichem  Becht  darzustellen  war. 

Diejenige  Aufgabe,  die  jetzt  des  besonderen  Interesses  namentKch  der  Psycho- 
logen  sich  erfreut,  hat  er  also  nicht  in  einer  unverzeihlich  fehlerhaften  "Weise  ge- 
lost,  sondern  er  hat  sie  iiberhaupt  gar  nicht  gelost,  auch  nicht  losen  wollen,  weil 
sie  fiir  ihn  gar  nicht  existierte.  Die  Frage,  ob  die  Empfindung  des  WeiCen  eine 
einfache  oder  gemischte  sei,  wiirde  er,  so  gefragt,  sicher  nicht  im  letzteren  Sinne, 
sondern  eher  im  ersteren  beantwortet,  vielleicht  auch  als  eines  greifbaren  Sinnes 
ermangelnd  iiberhaupt  abgelehnt  haben.  Er  wiirde  aber  —  und  damit  beriihren 
"wir  die  wirklich  vorhandene  Differenz  der  Anschauungen  —  das  gleiche  auch  z.  B. 
fiir  die  Empfindung  des  Orange  getan  haben  und  er  hatte  es  fiir  eine  Illusion 
erklart ,  einen  tiefgreifenden ,  zu  Schliissen  auf  die  physiologischen  Vorgange  be- 
rechtigenden  Unterschied  zwischen  der  Empfindung  des  WeiC  und  der  des  Orange 
zu  statuieren.  Die  Gesichtsempflndungen  in  der  jetzt  angestrebten  Weise  durch 
eine  rein  subjektive  Betrachtung  zu  analysieren  und  daran  Schliisse  auf  die  zu- 
grunde  liegenden  physiologischen  Prozesse  zu  kniipfen:  das  hielt  er  allerdings  fiir 
durchaus  unangangig.  Auf  diesen  Gegenstand  kommen  wir  alsbald  zuriick  und 
werden  sehen,  daC  man  dariiber  doch  wohl  sehr  verschiedener  Meinung  sein  kann. 
Man  muC,  um  Helmholtz  richtig  zu  verstehen,  stets  im  Auge  behalten,  daC  die 
Haviptbegi-iffie  der  Theorie,  z.  B.  der  der  Grundempfindung,  nicht  eine  psycholo- 
gische,  sondern  eine  phy siologische  Bedeutung  bcsitzen.  DaG  seine  AiLsdrucks- 
weise  dies  nicht  immer  deutlich  hervortreten  laCt,  kann  man  gegenwilrtig  beklagen. 
Indessen  muC  man  bedenken,  daC,  als  Helmholtz  zuerst  iiber  diese  Dinge  schrieb, 
es  noch  nicht  aufgekommen  war,  von  Elementen  der  Gesichtsempflndungen  im 
Sinne  der  neueren  Psychologic  zu  reden.  Er  hatte  daher  wenig  Anlali,  gegen  ein 
MiCverstandnis  auf  der  Hut  zu  sein,  welches  nur  auf  Grund  einer  ihm  ganz  un- 
moglich  diinkenden  Auffassnng  zu  befiirchten  war.    DaB  Helmholtz,  wie  oft 
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Benennung  verschiedener  Lichter. 


gesagt  wovden  ist,  die  fiir  die  Eeize  geltenden  Tatsaclieu  auf  die  Empfinduufjen 
iibertragen  habe,  ist  vollkommen  uni-ichtig.  Vielmehr  hat  er  sich  iiberhaupt  iiur 
ein  Bild  von  deu  physiologischen  Vorgangen  gemaclit;  im  Sinne  der  gegnerischen 
Auffassung  kann  man  nur  sagen,  daU  er  unterlassen  babe,  diejenigen  Scbliisse  auf 
die  physiologiscben  Vorgange  zu  ziehen,  die  sicb  aus  der  psychischen  Natur  der 
Empfindungen  ergeben.  Ob  solche  Schliisse  moglich  sind ,  dariiber  gehen  eben  die 
Meinungen  auseinander. 

II.  Die  Gresichtsempflndungen  uiid  ihre  psychologische  Ordnung. 

Benennungen  objektiv  definierter  Lichter. 

Indem  wir  uns  einer  spezielleren  Betrachtung  der  optischen  Empfin- 
dungen zuwenden,  konnen  wir  zuerst,  an  die  objektive  Beschaffenheit  der 
adaquaten  Reize  ankniipfend,  diejenigen  Empfindungen  zu  bezeichnen  suchen, 
die  durch  bestimmte  Reize  ausgelost  werden.  Bis  zu  einem  gewissen  Grade 
gelingt  dies,  indem  wir  dabei  Bezeichnungen  verwenden,  von  denen  es  zwar 
zweifelhaft  sein  kann ,  ob  sie  eine  ganz  scharf  fixierte  Bedeutung  besitzen, 
die  aber  im  allgemeinen  als  geniigend  bekannt  vorausgesetzt  werden  diirfen, 
die  iibrigens  natiirlich,  wie  alls  ahnlicben  Begriffe,  nicht  durch  eine  Defini- 
tion, sondern  nur  durch  Aufweisung  erklarbar  sind.  Von  der  bekannten 
Benennung  der  einfachen  Lichter  wurde  oben  schon  Gebrauch  gemacht. 
Helmholtz  gab,  um  den  Sprachgebrauch  einigermaCen  zu  fixieren,  fiir  die 
den  Fraunhof er schen  Linien  entsprechenden  Wellenlangen  folgende  Be- 
zeichnungen : 


Fraunhof  erscbe 
Linien 

Wellenlange 

in  jii/u 

Benennung 

B  

686,8 

Eot 

C  

656,3 

Grenze  des  Eot  und  Orange 

D  

589 

Goldgelb 

E  

527 

Griin 

F  

486 

Cyanblau 

G  

431 

Grenze  des  Indigo  und  Violett 

Auch  dai3  wir  ein  unzerlegtes  Licht  von  der  Beschaffenheit  des  Sonnen- 
lichts,  ebenso  die  ganze  Reihe  der  komplementaren  Mischungen  im  allgemeinen 
WeiJ3  nennen,  wurde  schon  erwahnt.  Es  lieCe  sich  dem  eine  ganze  Anzahl 
speziellerer  Bezeichnungen  aufiigen  (das  Meergriin  fiir  ein  ungesattigtes 
blauliches  Griin,  das  Rosa  fur  einen  ungesattigten  Purpur,  das  Himmelblau 
fiir  ein  ungesattigtes  Blau  usw.). 

Wir  konnen,  ohne  die  Betrachtung  auf  eine  andere  Grundlage  zu  stellen, 
dem  sogleich  noch  einige  nicht  unwichtige  Tatsachen  anreihen.  Das  den 
einfachen  Lichtern  zugeschriebene  farbige  Aussehen  kommt  ihnen  nur  bei 
einem  (allerdings  sehr  grofien)  Bereich  mittlerer  Lichtstarken  zu.  Bei  sehr 
hoch  gesteigerten  Intensitaten  sieht  man  alle  Lichter  weiClich,  die  meistens 
schlieClich  farblos  werden.  Am  leichtesten  ist  dies  (schon  bei  Helligkeiten, 
die  noch  nicht  blenden)  fiir  blaues  und  violettes  Licht  zu  bemerken,  wahrend 
Gelb  erst  bei   blendender  Helligkeit  die  Farbe  einbuCt')-     Die  meisten 
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Farben  zeigen  dabei  zugleich  Anderungen  des  Farbentons,  namentlich  geht 
spektrales  Rot  und  Orange  in  Gelb  iiber,  ebenso  griine  Tone  bis  etwa  zur 
Wellenlange  517ftft;  ein  Griin  noch  etwas  kleinerer  Wellenlange  geht  nach 
tiering  1)  oline  Anderung  des  Farbentons  in  WeiU  iiber,  wahrend  die  noch 
kurzwelligeren  Lichter,  ebenso  wie  Violett,  sich  dem  Blau  annahern.  Auf 
die  Anderungen  des  Aussehens  einfacher  Lichter  bei  sehr  geringen  Starken 
kommen  wir  an  spaterer  Stelle  zu  sprechen. 

Aufgabe  einer  subjektiven  Betrachtung  der  Gesichtsempf indung. 

Wir  batten,  wie  eingangs  bemerkt,  behufs  einer  Beschreibung  der  opti- 
>chen  Empfindungen  zunachst  den  Weg  eingeschlagen,  dai3  wir  bestimmte 
13ezeichnungen  fiir  die  durch  objektiv  definierte  Reize  auszulosenden  Empfin- 
lungen  suchten.  Schon  die  genauere  Betrachtung  der  auf  diesem  Wege 
.  rhaltenen  Resultate  fiihrt  uns  aber  zu  einer  ganz  anderen  Fragestellung. 
Ks  zeigt  sich  namlich  zunachst,  dal3  wir  auf  diese  Weise  nicht  einmal  zu 
einer  Auffiihrung  aller  iiberhaupt  vorkommenden  optischen  Empfindungen 
^^elangen.  In  der  Tat  lafit  sich  kein  Licht  angeben,  dem  sich  z.  B.  die 
Empfindung  des  Braun  schlechtweg  als  die  ihm  entsprechende  zuordnen 
lieCe.  Ebenso  ist  es  nur  in  beschranktem  Sinne  richtig,  dai5  die  Empfindung 
des  Schwarz  der  Abwesenheit  alles  Lichtes  entsprache.  Sodann  aber  bemerkt 
man ,  daij  die  Bezeichnungen  bestimmter  objektiver  Lichter  doch  ungemein 
schwankend  ausgefallen  sind.  Von  dem  lange  Zeit  schlechtweg  als  rot  be- 
zeichneten  langwelligsten  Licht  des  Spektrums  betonte  Hering,  dai3  es 
keineswegs  rot,  sondern  stark  gelblich  aussehe.  Aubert  bezeichnete  als 
reines  Gelb  ein  Licht  550,  das  von  den  meisten  andern  schon  griinlich, 
als  reines  Griin  500  ju-fi,  das  von  den  meisten  anderen  schon  blaulich  genannt 
werden  diirfte. 

Das  gemischte  Sonnen-  oder  Tageslicht  ist  nach  Briicke  und  Hering 
nicht  rein  weii3,  sondern  stark  ins  gelbrote  ziehend. 

Erwiigt  man ,  wie  diesen  Ungleichheiten ,  schon  zur  Vermeidung  von 
MiJjverstandnissen  und  Zweideutigkeiten,  etwa  abgeholfen  werden  kann,  so 
erhebt  sich  sogleich  die  Frage,  ob  die  Begriffe,  deren  wir  uns  hier  bedienen, 
wie  Rot,  Gelb  usw.,  willkilrlich  und  im  Wege  der  Ubereinkunft  so  oder 
anders  festgesetzt  werden  konnen  oder  ob  ihnen  eine  in  der  Natur  der 
Empfindungen  selbst  begrundete  feste  Bedeutung  zuzuschreiben  ist. 

Man  ersieht  aus  dieser  Frage  die  Notwendigkeit  einer  uberhaui^t  ganz 
andersartigen  und  zwar  nach  wesentlich  psychologischen  Gesichtspunkten 
zu  fuhrenden  Betrachtung  der  Gesichtsempfindungen ;  und  versucht  man,  die 
sich  hier  bietende  Aufgabe  in  moglichster  Allgemeinheit  und  Vollstandig- 
keit  zu  formulieren,  so  kann  sie  etwa  dahin  angegeben  werden,  daC 
erstlich  eine  erschopfende  Ubersicht  aller  iiberhaupt  vorkom- 
menden optischen  Empfindungen  gegeben  werden  soli  und  daJJ 
zweitens  der  Versuch  zu  machen  ist,  diese  Gesamtheit  in  einer 
nach  der  Bes chaff enheit  der  Empfindungen  selbst,  also  nach 
rein  subjektiven  Gesichtspunkten  geordneten  Weise  systema- 
tisch  darzustellen. 
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Darstellbarkeit  nach  drei  Veranderlichen. 


Dreifache  Bestimmtheit  der  optischen  Empfind  ungen. 

Fiir  die  eben  bezeichnete  Aul'gabe  ist  die  Frage,  unter  welchen  physi- 
kalischen  oder  physiologischen  Bedingungen  jede  Empfindung  entsteht,  nur 
von  sekundarei-  Bedeutung  und  konnte  sogar,  streng  genommen,  ganz  bei- 
seite  bleiben.  Trotzdem  konnen  wir  an  die  Spitze  auch  dieser,  den  Empfin- 
dungen  selbst  geltenden  Betrachtung  eine  Einsicbt  stellen,  die  wir  in  erster 
Linie  unserer  Kenntnis  der  Lichtreize  und  der  allgemeinen  Gesetze  ihrer 
Wirkung  verdanken.  Wir  sahen  oben,  daC  die  physiologiscben  Valenzen  aller 
Lichter  und  Lichtgemische  sich  als  Funktion  dreier  Variablen  erschcipiend 
darstellen  lassen. 

Die  Erfahrung  lehrt  nun,  daC,  wenn  irgend  ein  Empfindungs- 
zustand  durch  Einwirkung  eines  Licbtgemisches  auf  eine  Netz- 
hautstelle  erbalten  wird,  dann  aucb  (von  Grenzfallen  abgesehen)  jede 
iiberbaupt  vorkommende  stetige  Anderung  jenes  Empf indungs - 
zustandes  durch  eine  bestimmte  stetige  Yeranderung  jenes  Licht- 
reizes  erbalten  werden  kann.  Es  gibt  also  keine  Bestimmungen  des 
Empfindungszustandes ,  die  etwa  von  ganz  anderer  Art,  als  die  den  Licbt- 
wii'kungen  entsprechenden  waren.  DemgemaB  ist  denn  die  Manniglaltigkeit 
der  Empfindungen,  gegenuber  derjenigen  der  optiscben  Valenzen  der  Licbter, 
nur  insofern  eine  umf angreicbere,  als  die  Empfindungen,  ganz  im  allgemeinen 
gesprocben,  in  verscbiedenen  Ricbtungen  nocb  ausgiebiger  variiert  werden 
konnen,  als  dies  durcb  bloCe  Yariierung  des  Licbtreizes  (bei  gegebenem  Zu- 
stande  des  Sehorgans  und  gegebener  Belicbtung  der  NacbbarsteUen)  erzielt 
werden  kann;  aber  sie  ist  nicbt  (iim  es  in  der  Spracbe  der  Matbematik  aus- 
zudriicken)  von  groUerer  Macbtigkeit,  sie  ist  nicbt  in  einer  groiJeren  Zabl 
von  Beziebungen,  als  jene,  veranderlicb.  Wir  konnen  daber  aucb  die 
Gesamtbeit  der  optiscben  Empfindungen  eine  dreifach  bestimmte,  eine 
als  Funktion  von  drei  Yer anderlicben  darzustellende  nennen. 

Innerbalb  eines  gewissen  Bereicbes  erbalten  wir  daber  in  der  Tat  alle 
Empfindungen,  wenn  wir  z.  B.  einerseits  die  Wellenlange  eines  einfacben 
Licbtes,  zweitens  das  Yerbaltnis  seiner  Miscbung  mit  einem  farblosen  Ge- 
miscb  und  drittens  die  Intensitat  des  so  erbaltenen  Gemiscbes  variieren. 

Die  hierdurch  gegebeiie  Mogliclikeit,  die  Empfindungen  nach  MaCgabe  objektiv 
definierter  Eeizvariierungen  darzustellen ,  darf  natiirlich  nicbt  dazu  verleiteu  ,  eine 
solche  Davstellung  mit  der  hier  geforderten,  an  subjektiv  definierte  Vai-iable  sicli 
anschliefiendeu  zu  verwechsebi.  Diese  Auseinanderhaltung  ist  um  so  ■wichtiger, 
wenn  jene  objektiven  Variabeln  gerade  mit  Kiicksicbt  darauf  gewahlt  sind,  daC 
ihnen  aucb  gewisse  subjektive  anniihernd  entsprechen.  Dies  ist  in  der  Tat  der 
Fall  bei  der  vorzugsweise  gebraucbliclien  und  auch  oben  erwahnten  Darstellung 
der  Eeizgesamtheiten.  Man  pflegt,  Avie  dort  angef  iilirt ,  zn  sagen ,  jedes  beliebigc 
Licht  sei  gleichAvertig  einer  Miscbung,  die  ein  einfaches  Licht  von  bestimmter 
Wellenlange  (oder  einen  bestimmten  Purpur)  und  farbloses  Licht  in  betimmtem 
Mengenverhaltnis  erhalt.  Die  Bevorzugung  dieser  Darstellung  benibt  aiif  der 
Annahme,  daI3  man  bier  an  wohlbekannte  Modalitiiten  Aer  Empfindung  an- 
kniipft,  daC  niimlich  einer  Anderung  der  Wellenlange  eine  Anderung  der  Empfin- 
dung entspreche,  die  man  als  Modifikation  des  Farbentons  bezoichnet,  ebonso 
einer  Anderung  des  Mengenverhaltnisses  der  Miscbung  mit  WeiC  eine  Abstufung 
der  Sfittigung,  einem  Wecbsel  der  Intensitat  endlich  ein  Wecbsel  der  Hellig- 
keits-  oder  Dunkelheitsgrade.  Es  ist  indessen  unerlaUlicb ,  die  direkt  (snb- 
jektiv)  definierten  Anderungen  der  Empfindungen  von  denjenigen  zu  unterscheiricn, 
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die  bestimmten  (objektiv  def  inierten)  Eeiztinderungeu  eutsprechen,  urn  so  melir, 
da  in  WirkUchkeit  jener  ParaUelismus  keineswegs  eiu  ganz  strenger  und  genauer 
ist.  Sagt  man  hiernach ,  daU  die  Empfindungen  in  dreierlei  Weise  (niimlich  hin- 
sichtlich  des  Farbentons,  der  Sattigung  uud  der  Helligkeit)  verandeiiich  siud ,  so 
ist  es  wichtig,  im  Auge  zu  behalteu,  daC  diese  DarsteUung  in  doppeltem  Sinne  ge- 
nommen  warden  kann.  Ebenso  ist,  wenn  ini  Einzelfall  z.  B.  von  einer  Anderuug 
der  Helligkeit  gesprochen  wird ,  wolil  zu  unterscheiden ,  ob  eine  objektive  Ver- 
mebrung  der  Lichtstarke  oder  eine  subjektiv  definierte  Anderung  der  Empfindung 
gemeint  ist. 

Gegenseitige  Beziehungen  der  optischen  Empfindungen. 

Bei  der  weiteren  Aufgabe,  die  Gesichtsempfindungen  in  einer  bestimmten 
Weise  nach  psychologischen  Gesichtspunkten  zu  ordnen,  konnen  wir  an 
Gedankengange  ankniipfen,  die  zum  Teil  alt,  in  neuerer  Zeit  hauptsachlich 
von  Aubert  und  von  Hering  vertreten  und  ausgestaltet  worden  sind.  Wir 
warden  spater  sehen,  daB  man  liber  Wert  und  Bedeutung  der  auf  diesem 
Wege  uberhaupt  zu  erhaltenden  Ergebnisse  verschiedener  Meinung  sein 
kann.  Dagegen  kann  es  wohl  als  sicher  gelten,  daB,  wenn  man  diesen  Weg 
uberhaupt  einschlagt,  eine  unbefangene  und  vorurteilslose  Betrachtung  im 
wesentlichen  zu  den  von  diesen  beiden  Autoren  festgelegten  Kesultaten 
fiihren  muC.  Ibnen  scblielSen  sicb  daher  auch  die  nachfolgenden  Dar- 
legungen  in  der  Hauptsache  an,  Ich  beginne  mit  einigen  Bemerkungen,  die 
sicb  aus  einer  genaueren  Betrachtung  der  bekannten  Begriffe  des  Farben- 
tons, der  Sattigung  und  der  Helligkeit  ergeben. 

Was  zunachst  die  Farbentone  anlangt,  so  sind  sie  durch  die  Gesamtheit 
der  einf acben  Lichter  unter  Zuziehung  der  Purpurtone  dargestellt  und  bilden 
somit  eine  geschlossene ,  in  sich  zuriicklaufende  Reihe.  Sie  zeigen  nach 
Maljgabe  der  Ordnung  in  dieser  Reihe  bestimmte  Beziehungen  der  Ahnlich- 
keit oder  Verwandtschaft.  Die  Empfindung  des  Orange,  zwischen  dem  Rot 
und  Gelb  stehend,  erscheint  mit  diesen  beiden  verwandt,  ihnen  beiden  ahn- 
lich.  Auch  Rot  und  Gelb  andererseits  erscheinen  noch  derart  einander  nahe- 
stehend,  daC  man  in  einer  direkt  verstandlichen  Weise  von  einem  Rotgelb 
oder  Gelbrot  reden  darf.  Das  Gleiche  gilt  fiir  Rot  und  Blau,  Mr  Blau  und 
Griin,  fiir  Gelb  und  Grxin,  wie  die  gelaufigen  und  verstandlichen  Bezeich- 
nungen  Blaugriin,  Blaurot  usw.  erkennen  lassen.  Dagegen  zeigt  sich,  da(j, 
wenn  wir  (immer  jener  Reihe  der  Farbentone  folgend)  die  Unterschiede 
groCer  machen,  der  Eindruck  der  Verwandtschaft  allrailhlich  schwindet 
und  der  der  Gegensatzlichkeit ,  besser  gesagt  der  Unvereinbarkeit ,  an  die 
Stelle  tritt.  Die  Forderung,  eine  Empfindung  zu  bezeichnen,  die  das  Gegen- 
teil  des  Gelb  darstellt,  wiirde  von  dem  Unbefangenen  schwerlich  mit  dem 
Hinweis  auf  das  Blau  erfiillt  werden,  Unbedingt  richtig  ist  dagegen,  daC 
wir  eine  Empfindung,  die  etwa  ein  gelbliches  Blau  oder  ein  griinliches  Rot 
genannt  werden  konnte,  nicht  gibt;  wir  haben  eine  solche  nie  gehabt  iind 
konnen  uns  auch  keine  Vorstellung  davon  machen  ^).  Denken  wir  uns  also 
die  samtlichen  Farbentone  in    eine  geschlossene  Linie ,   etwa  einen  Kreis 

')  Diese  Gegensatzlichkeit  wurde  bekanutlicli  zuerst  von  Schopenhauer 
betont,  der  die  Schale  seines  Spottes  iiber  Melloni  und  Humboldt  ausgoC,  die 
von  einem  griinlichen  Kot  gesprochen  hatteu.  Besondere  Bedeutung  wurde  ihr 
dann  nameutlich  von  Hering  beigelegt,  fiir  dessen  alsbald  zu  besprechende  Theorie 
iler  Begi-iffi  der  „Gegenfarben"  einen  der  wiclitigsteu  Ausgangspunkte  bildete. 
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geordnet,  so  konnen  wir  sagen,  dafi,  wenn  wir  von  einem  beliebigen  Punkte 
in  einer  Kichtung  weiter  schreiten,  wir  eine  Beziehung  finden,  die  durch 
eine  abnehmende  Verwandtschaf t  allmahlich  in  eine  gewisse  Gegeneatzlichkeit 
iibergeht,  um  dann  bei  nocli  weiterem  Fortschreiten  mit  immer  zunehmender 
Ahnlichkeit  wieder  zum  Ausgangspunkt  zuriickzufiihren. 

Durch  die  Anderung  der  Sattigung  kann  jede  Farbe  von  volliger  Farb- 
losigkeit  bis  zu  irgend  einem  zunachst  nicht  genau  zu  bezeichnenden  Hochst- 
maU  der  Sattigung  abgestuft  werden.  Die  Reihen,  mit  denen  wir  es  hier  zu 
tun  haben,  sind  also  einseitig  durch  einen  (wie  es  scheint)  annahernd  fixierten 
Ausgangspunkt,  den  man  als  Nullwert  der  Sattigung  bezeichnen  kann,  be- 
grenzt,  FaBt  man  die  Sattigungsverminderung  einer  Farbe  bis  zu  diesem 
Nullpunkt  und  die  von  diesem  Punkt  wieder  zunehmende  Sattigung  einer 
entgegengesetzten  Farbe  als  gleichsinnige  Anderungen  zusammen ,  so  erhalt 
man  Eeihen,  die  nach  beiden  Seiten  ohne  scharf  angegebene  Endpunkte  sich 
ins  Unbestimmte  erstrecken,  in  ihrem  Verlauf  aber  den  der  Farblosigkeit 
entsprechenden  Punkt  als  einen  jedenfalls  durch  eine  besondere  Benennung 
hervorgehobenen  besitzen. 

Die  Abstufungen  der  Helligkeit  und  der  Dunkelheit  sind  im  Gebiete  der 
farblosen  Empfindungen  durch  besondere  Namen  ausgezeichnet;  sie  fiihren 
hier  vom  tiefsten  Schwarz  zum  hellsten  (blendenden)  WeiU,  die  wir  uns 
durch  zahllose  verschiedene ,  als  Grau  zu  bezeichnende  Stufen  ineinander 
iibergehend  denken. 

Die  Erwagung  des  psychologischen  Verhaltnisses  zwischen  Schwarz  und 
WeiC  fiihrt  vor  allem  auf  die  Frage,  ob  das  Schwarz  als  eine  wirkliche 
Empfindung  im  selben  Sinne  wie  WeiiS,  Rot  u.  dgl.  aufzufassen  sei,  oder  als 
die  Abwesenheit  aller  Emj)findung,  wie  etwa  die  „Stille"  im  Gebiete  des 
Gehors.  Friiher  oft  verschieden  beurteilt,  ist  diese  Frage  in  neuerer  Zeit 
ganz  uberwiegend  (in  gewissem  Sinne  auch  zweifellos  mit  vollem  Recht)  im 
ersteren  Sinne  beantwortet  worden,  so  von  Helmholtz,  Aubert,  und  mit 
besonderem  Nachdruck  von  Hering. 

Es  unterliegt  in  der  Tat  wohl  keinem  Zweifel ,  dai3  derjenige ,  der 
schwarze  Gegenstande  unter  weiiSen,  grauen,  farbigen  usw.  sieht,  und  von 
der  physikalischen  Beschaffenheit  der  betreffenden  Korper  gar  keine  Kenntnis 
besitzt,  nicht  auf  den  Gedanken  kommen  wiirde,  dem  Schwarz  jenen  anderen 
gegeniiber  irgend  eine  Sonderstellung  zuzuweisen  oder  seine  Subsumierbar- 
keit  unter  einen,  jene  anderen  umfassenden  Begrifi  der  Empfindung  zu  be- 
streiten.  Wir  unterscheiden  auch,  wie  Ileimholtz  mit  Recht  betont,  den 
Zustand  des  „Schwarzempfinden8"  sehr  wohl  von  dem  Nicht empfinden ,  z.  B. 
jenseits  der  Grenzen  unseres  Gesichtsfeldes.  Von  Bedeutung  ist  ferner,  daD, 
wie  Hering  hervorhob,  die  Beziehung  eines  tiefen  Schwarz  zu  einem  hellen 
WeiC  nicht  wohl  mit  derjenigen  vergleichbar  erscheint,  die  wir  zwischen 
einem  sehr  leisen  und  einem  lauten  Tone  konstatieren ,  und  dai3  daher  die 
unbefangene  Selbstbeobachtung  niemals  das  Schwarz  als  einen  geringen 
Intensitatsgrad  der  WeiCempfindung  gelten  lassen  wird.  Vielmehr  erscheint 
das  Schwarz  als  eine  Empfindung  anderer  Art,  die  auch  ihrerseits  ganz  ahn- 
lich  wie  das  WeiiS  einer  zunehmend  reineren  Auspragung  fiihig  ist,  bei  der 
daher  auch  mit  deraselben  Rechte  wie  bei  WeiC  von  einer  Intensitiits- 
steigerung  gesprochen  werden  kann. 
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Meines  Erachtens  ist  die  Eichtigkeit  dieser  Auffassung ,  sofern  man  den 
cranzen ,  unserer  Beobaclitung  zuganglichen  psychologischen  Tatbestand  ins  Auge 
fact,  durchaus  unbestreitbar.  Dagegen  glaube  ich,  daC  man  aUerdings  daruber 
recb't  wohl  verschiedener  Meinung  sein  kann,  worauf  dieser  Eindruck  des  Scbwarz 
als  einer  wirkUchen  Empfindung  sich  griindet  ,  ob  wirklich  rein  die  Natur  dessen, 
Avas  wir  eben  Schwarz  nennen,  bier  maJSgebend  ist,  oder  ob  daneben  Momente 
anderer  Ai-t  in  Betracbt  kommen.  Auf  die  bier  bleibenden  Zweifel  wird  an 
spaterer  Stelle  zuriickzukommen  sein. 

Die  Ansicbt,  daJi  Schwarz  ein  Nichtempfinden  (der  Stille  vergleicbbar)  be- 
deute,  ist  in  neuerer  Zeit  nocb  von  Fick  vertreten  worden.  (Hermanns  Hand- 
buch  der  Physiologie  3,  205.) 

Folgt  man  dieser  Anschauung,  so  kann  man  im  Einklang  mit  ge- 
wohnten  Auffassungen  auch  Schwarz  und  WeiJB  als  Gegensatze  bezeichnen. 
Jedoch  sind  sie  es  nicht  ganz  im  gleichen  Sinne  wie  die  entgegengesetzten 
(unvereinbaren)  Farben.  In  der  Empfindung  des  Grau  erscheint  der  un- 
befangenen  Betrachtung  nicht  die  Schwarz-  und  WeiJ3bestimmnng  in  eben 
dem  Sinne  zu  fehlen,  wie  wir  ihr  das  Gelb  und  Blau  absprechen;  vielmehr 
scheint  una  das  Grau  als  ein  Ubergang,  der  von  beiden  noch  etwas  erkennen 
liiCt,  zu  beiden  noch  eine  gewisse  Verwandtschaft  besitzt.  Damit  hangt  dann 
auch  zusammen,  daJB,  wilhrend  wir  mit  ziemlicher  Sicherheit  eine  Empfindung 
zu  bezeichnen  vermogen,  die  we  der  Rot  noch  Griin,  we  der  Gelb  noch 
Blau,  sondern  eben  farblos  ist,  wir  einen  solchen  Indifferenzpunkt  zwischen 
Schwarz  und  WeiC  nicht  kennen.  Der  Aufgabe,  ein  mittleres,  von  reinem 
WeiB  und  Schwarz  gleich  wait  abstehendes  Grau  anzugeben  oder  sich  vor- 
zustellen,  kann  niemand  entsprechen. 

Die  Prinzipalempfindungen  Auberts.    Vierf arbentheorie. 

Fiir  die  Moglichkeit  einer  psychologischen  Ordnung  der  Gesichtsempfin- 
dungen  ist  nun  die  wichtigste  Frage  die,  ob  es  unter  ihnen  bestimmte  gibt, 
denen,  auf  Grund  der  direkten  Selbstbeobachtung ,  eine  feste  und  aus- 
gezeichnete  Bedeutung  zuzuschreiben  ist,  die  im  ganzen  System  eine,  wie 
ich  im  AnschluC  an  Aubert  sagen  will,  prinzipale  Stellung  einnehmen. 
Eine  unbefangene  Betrachtung  wird  wohl  dazu  fiihren,  dies  in  erster  Linie 
fiir  die  Reihe  der  farblosen  Empfindungen  zu  bejahen.  Das  reine  "VVeii3  vor 
allem  erscheint  uns  als  eine  so  wohl  und  scharf  charakterisierte  Empfindung, 
daC  man  sich  schwer  des  Eindrucks  erwehren  wird,  es  bier  mit  einer  solchen, 
ihrer  psychologischen  Natur  zufolge  scharf  charakterisierten  Prinzipalempfin- 
dung  zu  tun  zu  haben. 

Man  kann  demgegeniiber  die  Anschauung  vertreten ,  daC  das  WeiB  die- 
jenige  Empfindung  sei,  die  durch  das  Sonnen-  oder  Tageslicht  in  uns  hervor- 
gerufen  wird,  somit  auch  durch  diejenigen  Korper,  die  dieses  Licht  nahezu 
vollstandig  zuriickwerfen  und  daC  daher  (bei  gewohnlichen  Beleuchtungsverhalt- 
niasen)  daa  reine  WeiC  mit  dem  hochsten  Mafie  der  Helligkeit  zusammenfalle. 
Man  kann  auch  der  Farblosigkeit  eine  inaofern  phy  siologisch  ausgezeichnete 
Stellung  zubilligen,  als  alle  farbigen  Lichter  bei  dauernder  Einwirkung  ab- 
blassen,  die  farblose  Empfindung  also  vielleicht  die  einzige  ist,  die  dauernd 
bestehen  kann,  oder  diejenige,  die  sich  bei  dauernder  Einwirkung  desselben 
Objektes  am  wenigsten  vertindert;  und  man  konnte  schlieClich  eine  An- 
passung  des  Organismus  an  seine  Lebensumstiinde  darin  erblicken,  daB  bei 
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ausgeruhtem  Organ  das  ganze  Tageslicht  annahernd  diese  Empfindung  hervoi-- 
bringt.  Die  unbet'angeneBetrachtung  wird  sich  aber  von  einer  solchen  sekundar- 
empirischen  Auffassung  des  Weifi  im  allgemeinen  nicht  bel'riedigt  fuhlen  und 
darauf  bestehen,  daC  dies  in  der  Empfindung  selbst  direkt  charakterisiert  sei. 

EinigermaJBen  iihnlich  liegen  die  Dinge  fur  gewisse  Farbenempfindungen. 
Wie  bekannt,  sind  von  alters  her  (so  schon  von  Lionardo  da  Vinci,  in 
neuerer  Zeit  besonders  von  Aubert)  Rot  und  Griin,  Gelb  und  Blau  als 
solche  psychologisch  ausgezeichnete ,  prinzipale  Farben  genommen  worden, 
GewiB  wird,  wenn  wir  einmal  aus  der  Gesamtheit  der  Farbenempfindungen 
diejenigen  heraussucben  sollen,  die  uns  als  die  bestcharakterisierten,  ein- 
fachsten,  geliiufigsten  und  zu  einer  Bescbreibung  der  iibrigen  geeignetsten 
erscheinen,  die  Wabl  auf  jene  vier  erwabnten  fallen.  Aber  ob  wir  una 
dabei  lediglicb  auf  eine  in  der  Natur  der  betreffenden  Empfindung  selbst 
gegebene  Eigentiimlicbkeit  stiitzen  oder  wie  weit  es  sicb  dabei  um  die  Mit- 
wirkung  zahlreicher  und  mannigfaltiger  Momente  von  empirischer  Be- 
deutung handelt,  ob  insbesondere  die  Fixierung  bestimmter  siiracblicher 
Bezeichnungen  die  Folge  einer  ursprunglich  gegebenen  Beschaffenheit  der 
Empfindungen  ist  oder,  durcb  mehr  zufallige  Momente  entwickelt,  nun  ihrer- 
seits  dazu  beitragt,  gewissen  Empfindungen  den  Anschein  von  etwas  physio- 
logisch  Ausgezeichnetem  zu  verleihen,  dariiber  diirfte  eine  ganz  sichere  Ent- 
scheidung  zurzeit  kaum  moglich  sein. 

Icli  bin  von  jeber  geneigt  gewesen,  die  erwabnten  Empfiudungen  mit  Aubert 
als  physiologiscb  direkt  cbarakterisierte  Prinzipalfarben  anzusehen  (vgl.  Gesichts- 
empfind.  S.  45) ,  muC  aber  gestehen ,  daC  die  Sicberheit  meiner  Uberzeugung  iu 
dieser  Hinsicht  eber  ab-  als  zugenommen  hat.    Zu  einer  gewissen  Vorsicht  diirfen 
hier  die    Tatsacben  der  Akustik  mabnen.    Auf  Grund  rein  psycbologischer  Beob- 
acbtung  wiirde  icb   ohne  Zweif el  iu  bocbstem  MaCe  versucht  sein ,   audi  den 
reinen  Vokalklangen  eine  in  der  Empfindung  fixierte  Sonderstellung  zuzuschreiben. 
1st  uns  das  reine  A  nicbt  eine  ebenso  scbarf  cbarakterisierte  und  einheitliche 
Empfindung,  wie  das  reine  WeiC?  —  Nicbt  obne  Bedeutung  Avare  es  zu  wissen, 
mit  welcber  Geuauigkeit  die  betreffenden  Empfindungen  fixiert  sind.    Ein  gewisses 
Urteil  bieriiber  wiirde  sicb  ergeben,  wenn  wir  ermittelten,  mit  Avelcbem  Grade  der 
Genauigkeit  und   der  Ubereinstimmung  diejenigen  objektiven  Licbter  angegeben 
werden  konnen,  die  die  Empfindung  eiues  reinen  AVeiC,  Gelb,  Griin  usw.  erzeugeu. 
Versucbe  dieser  Art  stoBen  aUerdings  auf  gewisse  Scbwierigkeiteu ,  teils  wegen  der 
wecbselnden  Stimmung   des  Seborgans,  teils  aucb  wegen  der  Licbtabsorption  im 
Pigment  des  gelben  Flecks.    Indessen  sind  die  ersteren  durcb  ein  gewisses  MaC 
von  Dunkeladaptation  zu  vermeiden ;  die  letzteren  fallen  bei  Benutzung  bomogener 
Licbter  foi"t.    Man  kann  es  daher  nur  bedauern,  daU  diejenigen  Autoren ,  die  auf 
eine  direkte  subjektive  Fixierung  der  Prinzipalempfindungen  Wert  legen ,  niemals 
genauere  Angaben  in  dieser  Bicbtung  gemacbt  baben.     Das  sogenannte  weiCe 
Tageslicbt  soil  nacb  Hering  im  pbysiologiscben  Sinne  erbeblicb  gelbrot  sein.  Dies 
miiCte  sich  dai-in  kundgeben,  daC  man  bei  Benutzung  eines  solchen  Yei-gleicbs- 
licbtes  zu  Rot  eine  langwelligere  Komplementiirfarbe  einstellte,  als  bei  der  Auf- 
sucbung  eines  im  subjektiven  Sinne  reinen  Weifi.    Versucbe,  die  die  Aufsucbung 
eines  als  reines  Griin  zu  bezeichnenden  homogenen  Licbtes  betreffen,  werden  von 
Hering  erwiibnt  (Lotos  6,  163,  1885);  nacb  dem  dort  Gesagten  sclieinen  die  Scbwan- 
kungen  nicbt  ganz  unerbeblich  zu  sein ;  geiuiuore  Angaben  sind  leider  nicbt  gemaclit. 

Die  allgemeine  Anschauung,  daC  die  Empfindungen  des  Schwarz  und 
WeiC,  des  Rot  und  Griin,  Gelb  und  Blau  in  der  Gesamtheit  der  Gesichts- 
empfindungen  eine  ausgezeichnete  Stellung  einnehmen,  will  ich  im  folgendei: 
als  Vierfarbentheorie  bezeichnen.    Konnen,  wie  wir  sahen,  auch  Zweifel 
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dariiber  bestehen,  worin  eigentlich  die  ihnen  zugebilligte  Sonderstellung  be- 
stehen  soli,  so  kann  man  jedenfalls  sagen,  daU  sie  sich  fiir  eine  geordnete 
und  erschopfeude  Darstellung  der  Gesichtsempfindung  am  besten  eignen 
und  eine  solche  kann  denn  auch  unter  Benutzung  der  Prinzipalempfindungen 
ohne  Schwierigkeit  entworfeu  warden. 

Am  einfachsten  liegen  die  Dinge  hinsichtlich  der  Farbentone.  In  der 
Tat  ergibt  sicb  aus  den  vorhin  bereits  erwahnten  Verhaltnissen  der  Verwandt- 
schaft  und  Gegensatzlichkeit,  dai5  die  Empfindungen  ein  gewisses  MaC  von 
Rot-  (oder  Griin-),  von  Gelb-  (oder  Blau-)wert  aufweisen  konnen.  Wir  diirfen 
hinzufiigen,  daC  alles,  was  wir  an  Farbentonen  kenuen,  sicb  als  eine  Zwiscben- 
stufe  zwiscben  je  einer  dem  einen  und  einer  dem  anderen  Paare  angehorigen 
prinzipalen,  also  als  Ubergang  entweder  des  Rot  oder  des  Griin  in  Gelb  oder  Blau 
darstellt  und  in  dieser  Form  anscbaulicb  und  verstandlicb  zu  bescbreiben  ist. 

Ebenso  gewinnen  die  Abstufungen  der  Sattigung  durcb  die  als  farblos 
bezeicbnete  Prinzipalempfindung  eine  feste  Grundlage.  Wir  konnen  uns  bei 
jeder  Farbe  den  Sattigungsgrad  von  dem  der  volligen  Farblosigkeit  ent- 
sprecbenden  NuUwert  bis  zu  irgend  einem  iluJBersten  MaBe  gesteigert  denken 
und  in  dieser  Reihe  wird  jede  Empfindung,  die  diesen  Farbenton  besitzt, 
irgendwo  ihre  Stelle  finden  miissen. 

Endlich  waren  die  Hell-Dunkelabstufungen  zunacbst  fiir  die  farb- 
losen  Empfindungen  als  eine  bier  zu  immer  tieferem  Scbwarz,  dort  zu  immer 
hellerem  WeiC,  beiderseits  obne  eine  bestimmt  angebbare  Grenze  sich  er- 
streckende  Reihe  zu  bescbreiben.  Beriicksichtigen  wir,  daC  jedes  dieser 
Reihe  angehorende  Element  in  der  vorhin  scbon  erwahnten  Weise  farbige 
Bestimmungen  erhalten  kann,  so  konnen  wir  schlieiSlich  die  Gesamtheit  der 
optischen  Empfindungen  als  eine  Mannigfaltigkeit  bescbreiben,  die  erst- 
lich  eine  vom  Dunkel  zum  Hell,  vom  tiefsten  Scbwarz  zum  hellsten 
WeiC  fiihrende  Abstufung  aufweist,  auBerdem  aber  zwei  Modi- 
fikationen  zulaiSt,  deren  jede  von  der  farblosen  Beschaf f enheit 
ausgehend,  in  entgegengesetzten  Richtungen  statthaben  kann, 
gegen  Rot  oder  Griin,  gegen  Gelb  oder  Blau. 

Wir  haben  damit  in  der  Tat  einen  geordneten  Uberblick  iiber  die 
Gesamtheit  der  Empfindungen  gewonnen.  Jede  einzelne  Empfindung  wiirde 
sich  hiernach  durch  ihren  Helligkeits-  oder  Dunkelheitsgrad ,  durch  ihren 
Rot-  (oder  Griin-),  endlich  ihren  Gelb- (oder  Blau-)  wert  bescbreiben  lassen. 

Auch  die  sogenannten  dunkeln  Empfindungen,  wie  die  des  Braun,  wiirden 
hier  (als  Kombination  eines  Rot,  Orange  oder  Gelb  mit  einem  gewissen  MaB 
von  Scbwarz  ihre  Stelle  finden.  Els  ist  nur  eine  leichte  Modifikation  der 
Darstellung,  wenn  wir  die  Empfindungen  durch  Helligkeit,  Farbenton  und 
Sattigung  bestimmt  sein  lassen.  In  alien  Fallen  kommt,  wie  sich  von  selbst 
versteht,  die  dreifache  Bestimmtheit  der  Empfindungen,  ihre  Darstellbarkeit 
durch  drei  Veranderliche  in  klarster  Weise  zum  Ausdruck. 

Beziehung  der  tJbergangsempf indungen  zu  den  prinzipalen. 

Psychologische  Analyse. 

Hat  uns  die  obige  Betrachtung  zu  einem  systematischen  und  geordneten 
Uberblick  der  Empfindungen  gefiihrt,  so  kann  man  nun  weiter  die  Frage 
aufwerfen,  ob  es  nicht  gelingt,  die  Beziehungen  der  verschiedenen  optischen 
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Empfindungen,  sei  es  untereinander ,  sei  es  zu  den  prinzipalen ,  unter  An- 
wendung  allgemeiner  psychologischer  Kategorien  schari'er  zu  bezeichnen. 
Wo  haben  wir  qualitative,  wo  intensive  Abstufungen  anzunehmen?    Wie  ist 
das  Verhiiltnis  der  Ubergangsempfindungen  zu  den  prinzipalen  des  genaueren 
zu  bezeichnen  usw.?     Ich  glaube,  dafi  die  P>\vagungen  dieser  Art  uns  zu 
keinen  wesentlich  iordernden  Resultaten  I'uhren;  sie  spielen  indeseen  in  der 
neueren  Literatur  eine  so  bedeutende  Rolle,  daii  es  unerlaBlich  ist,  sie  hier 
in  gewissem  Mafie  zu  berucksichtigen.     Wir  begegnen  hier  vor  allem  der 
Anschauung,  dal5  in  dem,   was  wir  hier   zunachst  Prinzipalempfindungen 
nannten,  zugleich  die  einfachen  Empfindungen,  die  psychologischen  „Ele- 
mente"  zu  erblicken  sind,  aus  denen  sich  die  GesichtsempfinduDgen  zusammen- 
setzen,    Bei  dieser  Anschauung  wird  wohl  zum  Teil  iiberhaupt  als  selbst- 
verstandlich  vorausgesetzt,  daC  eine  Mannigfaltigkeit,  wie  die  der  Gesichts- 
empfindungen,  sich  aus  einfachen  Elementen  zusammensetze,  deren  Auf suchung 
als  eine  Aufgabe   „  psychologischer  Analyse"  gefordert  werden  kann;  teils 
wii'd  angenommen ,  daB  die  zwischen  den  verschiedenen  optischen  Empfin- 
dungen zu  bemerkenden  Beziehungen  der  Ahnlichkeit  und  Verwandtschaft, 
in  noch  deutlicherer  Weise  die  Moglichkeit  spezifischer  Vergleichungen  (die 
Erkennung  z.  B. ,  daJB  zwei  Farben  gleiche  Helligkeit  besitzen)  uns  zu  der 
Annahme  eines  Aufbaues  aus  fest  bestimmten  einfachen  Elementen  zwingen. 
Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  erscheint  denn,   was  wir  oben  mehr  oder 
weniger  ungewiB  lassen  muJSten,  namlich  ob  iiberhaupt  gewissen  Empfin- 
dungen eine  prinzipale  Stellung  zukame,  als  selbstverstandlich:  eben  die  ein- 
fachen Elemente  sind  es,  die  sich  als  etwas  besonderes  herausheben  miissen. 
Den  obigen  Betrachtungen  folgend  wiirden  wir  hiernach  die  farbigen  Be- 
stimmu.ngen  als  besondere  Elemente  ausscheiden,  an  ihnen  wieder,  zufolge 
der  schon  besprochenen  Gegensatzlichkeiten  Rot-  (oder  Griin-)  Bestimmung 
und  Gelb-  (oder  Blau-)  Bestimmung  unterscheiden.     Was  bei  Abwesenheit 
jeder  Farbenbestimmung  iibrig  bliebe,  die  Reihe  der  farblosen  Empfindungen 
vom  tiefsten  Schwarz  zum  hellsten  WeiC ,  ware  dann  wiederum  als  etwas 
einheitliches  aufzufassen ,  wobei  allerdings  das  Verhaltnis  des  Weiij  zum 
Schwarz  oder  des  Grau  zu  beiden  noch  als  ungewiC  erscheinen  konnte.  Es 
ist  klar,  daC  man  hierauf  die  Beziehungen  der  Ahnlichkeit  und  Verwandt- 
schaft, insbesondere  auch  die  Moglichkeit  der  spezifischen  Vergleichungen, 
die  Erkennung  z.  B. ,  dai3  zwei  Empfindungen  von  gleicher  Fai'be  (bei  un- 
gleicher  Helligkeit)  oder  von  gleicher  Helligkeit  (bei  ungleicher  Farbe)  sind 
in  einleuchtender  Weise  zuruckfiihren  konnte. 

So  bel'riedigend  indessen  dies  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  mag,  so 
zwingt  doch  die  genauere  Erwiigung,  diese  ganze  Darstellung,  mindestens 
hinsichtlich  ihrer  Bedeutung  und  ihrer  Evidenz  mit  groCer  Vorsicht  auf- 
zufassen. Wer  zunachst  seinen  Erai^findungszustand ,  z.  B.  bei  Betrachtung 
eines  orangefarbigen  Gegenstandes ,  genau  und  unbefangen  betrachtet,  wird 
immer  inne  werden,  dal3  er  darin  nicht  das  Nebeneinander  einer  bestimmten 
Rot-  und  einer  bestimmten  Gelbemi^findung  hat,  etwa  wie  wir  im  Dreiklang 
die  drei  einzelnen  Tone  zusammen  horen.  Man  kann  vielmehr  immer  nur 
sagen,  daC  die  Empfindung  einerseits  an  Rot  und  andererseits  an  Gelb  er- 
innere.  Aber  ein  bestimmtes  Rot  und  ein  bestimmtes  Gelb  als  Teile  heraus- 
zuempfinden  ist  durchaus  unmoglich. 
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Nennen  wir  ferner  ein  bestimmtes  Grriin  heller  als  ein  Blau,  so  ist  damit 
zuniichst  nur  gesagt,  daC  der  Unterschied  der  beiden  Empfindungen  z.  B. 
dem  eines  helleren  und  eines  dunklereu  Grau  gleichartig  genug  ist,  urn  mit 
ihm  unter  den  gemeiusamen  Begriff  einer  Helligkeitsdifferenz  subsumiert 
zu  werden;  keineswegs  aber  konnen  wir  das  in  der  einen  und  anderen 
steckende  MaC  von  Helligkeit  fiir  sich  als  Teilempfindung  aufweisen  und  das 
eine  nun  etwa  groBer  als  das  andere  nennen. 

Wir  miissen  uns  demgemiiB  denn  auch  erinnern,  daC,  wie  dies  an 
anderer  Stelle  dieses  Handbuchs  dargelegt  ist  (s.  o.  S.  25),  in  einer  Mannig- 
faltigkeit  von  Empfindungen  sehr  wohl  Beziehungen  der  Ahnlichkeit  bestehen 
und  spezifische  Vergleichungen  moglich  sein  konnen,  ohne  dai3  sie  in  der 
hier  versuchten  Weise  auf  die  Ubereinstimmung  von  Elementen  zuriick- 
zufiibren  waren. 

In  den  Beziehungen  der  Ahnlichkeit  und  in  den  spezifischen  Ver- 
gleichungen liegt  daher  nichts,  was  uns  hindern  konnte,  auch  die  Reihe  der 
Fai'bentone  als  eine  in  sich  zuriicklaufende  Qualitatenreihe  anzusehen,  die 
fiii'  die  Heraushebung  irgend  welcher  besonderer  Punkte  keinen  AnlaB  bote, 
ebenso  die  Abstufungen  der  Helligkeit  als  bei  jeder  Empfindung  mogliche 
Anderungen,  die  iiberall  geniigend  gleichartig  sind,  um  unter  den  einheit- 
lichen  Begriff  der  Helligkeitsanderung  zusammengefafit  zu  werden,  ohne  doch 
auf  einem  bestimmten,  fiir  die  Helligkeit  mafigebenden  Element  zu  beruhen. 

Ich  kann  hiernach  nur  zu  dem  SchluB  gelangen ,  dai3  weder  die  direkte 
Betrachtung  der  sogenannten  gemischten  Empfindungen,  noch  auch  die  spezi- 
fischen Vergleichungen  eine  Notigung  ergeben,  fest  bestimmte  Elemente  der 
Gesichtsempfindungen  anzunehmen,  und  daC  wir  daher  von  dieser  Seite  die 
ganze  Theorie  der  Prinzipalempfindungen  weder  fester  begriinden,  noch  auch 
genauer  ausfiihren  konnen.  Sind  wir  durch  die  direkte  Betrachtung  der 
Empfindungen  veranlaBt,  gewissen  derselben  eine  irgendwie  ausgezeichnete 
Stellung  zuzuschreiben,  so  mogen  wir,  mit  einer  Krweiterung  des  Sinnes,  iiber 
deren  Berechtigung  zu  streiten  vielleicht  nutzlos  ware,  die  zwischen  ihnen 
hestehenden  Ubergange  als  Mischungen  und  sie  selbst  als  Teilinhalte  be- 
bezeichnen;  aber  ich  glaube  nicht,  daC  durcb  diese  Bezeichnung  unsere  Ein- 
sicht  irgendwie  gefordert  wird;  und  jedenfalls  kann  man  nicht  umgekebrt 
aus  diesen  Verhaltnissen  die  Notigung  ableiten,  bestimmten  Empfindungen 
als  den  einfachen  eine  ausgezeichnete  Stellung  zuzuweisen. 

Zu  einem  ganz  ahnliclien  Kesultat  fiihrt  die  Betrachtung  der  vom  Schwarz 
zum  WeiC  fiihrenden  Empfindungsreihe ,  deren  Einrangierung  unter  die  iiblichen 
psyc]iologi.schen  Kategorien  ja  eine  ganz  besondere  crux  der  Empfindungspsyclio- 
logie  ist.  Man  glaubt  fragen  zu  miissen,  welcher  Art  diese  Keihe  eigentlich  sei; 
ist  es  eine  intensive  oder  qualitative  Abstufung,  entspricht  sie  der  Mischung  zvveier 
verschiedener  Empfindungen  in  wechselnden  Verhaltnissen,  oder  wie  ist  sie  zu- 
treffend  zu  bezeichnen?  Geht  man  davon  aus,  dafi  das  Schwarz  jedenfaUs  nicht 
als  eine  geringe  Intensitatsstufe  desWeifJ  bezeichnet  werden  diirfe,  vielmehr  sowohl 
Schwarz  als  WeiB  einer  Steigerung  fahig  scheinen,  die  man  einer  Intensitats- 
vermehrung  vergleichen  kann,  so  gelangt  man  zu  dem  Schlufi,  daJ5  zwei  einfache, 
einer  Abstufung  fahige  Empfindungen  vorlagen  und  daC  im  Grau  eine  Mischung 
der  Schwarz-  und  WeilSempfindung  zu  erblicken  sei.  AUein  schon  der  unmittel- 
bare  Eindruck  widerspricht  dem.  Denn  zweifeUos  ist  das  Grau  ein  Ubergang,  eine 
Zwischenatufe  zwischen  dem  WeiB  und  dem  Schwarz;  es  erinriert  auch  in  ge- 
wissem  MaBe  an  dieses  wie  an  jenes;  da(3  wir  alier  im  Grau  eine  Mischung,  ein 
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Zusammenbestehen  von  Weili-  und  Hcliwarzempfinduiig  liaben,  die  man  etwa  dem 
Zusammenhoren  zweier  Tone  vergleichen  konnte,  wird  eine  aufmerksame  und 
vorurteilslose  Selbstbeobachtung  nicht  ergeben.  Ferner  lilCt  sich  die  vom  Schwarz 
zum  WeiiJ  fiihrende  Reilie  einer  Kombination  zweier  Empfindungen  ,  deren  jede 
dem  Grade  nacb  variierbar  ist ,  schon  insofern  nicbt  gleichstellen ,  als  sie  in 
erster  Linie  doch  nur  eine  einfach  abstufbare  ist.  Beim  Zusammenhoren  eines 
hohen  und  tiefen  Tones  kann  jeder  unabliangig  stark  oder  scliwach  sein  und  sie 
konnen  daher  aucb  untereinander  gleich,  dabei  aber  beide  stark  oder  schwacli 
geliort  werden ;  eine  Anderung  des  Grau,  bei  der  Schwarz  und  WeiC  im  gleichen  Ver- 
haltnis  blieben,  und  beide  gleichmaCig  starker  oder  schwacher  wiirden,  gibt  es  nicht. 

Ubei'blickt  man  den  psychologischen  Tatbestaud  ganz  ohne  theoretisches  Vor- 
urteil,  so  sieht  man ,  daiJ  die  vom  Schwarz  zum  WeiJJ  fiihrenden  Empfindungen 
eine  Eeihe  darstellen ,  deren  innere  Beziehungen  eben  eigenartig  sind  und  daher 
durch  Heranziehung  anderer  Empfindungsreihen  ebensowenig  wie  durch  allgemeine 
Begriflfe  fruchtbriugend  erlautert  werden  konnen.  Das  Besondere  besteht  darin, 
daC  in  der  ganzen  Reihe  die  sich  naher  liegenden  Stufen  immer  als  gleichsinnige 
erscheinen,  gleichwohl  aber  die  den  Enden  der  Reihe  angehorigen  Stufen  (Hellig- 
keitssteigerung  des  Weifi,  Vertiefung  des  Schwarz)  mehr  den  Eindruck  eines  star- 
keren  Hervortretens  hier  einer,  dort  einer  ganz  anderen  Empfindungsart  machen, 
und  insofern  dem  vergleichbar  sind,  was  wir  sonst  als  Intensitatssteigerung  einer 
Empfindung  bezeichuen.  Nur  der  wird  hierin  etwas  besonders  Ratselhaftes  erbhcken, 
der  gewohnt  ist,  den  Begriflfen  der  intensiven  und  qualitativen  Abstufungen,  des  Ein- 
fachen  und  Zusammeugesetzten,  der  gleichsinnigeu  Anderung  usw.  im  rein  Psycho- 
logischen eine  Bedeutung  zuzuschreilJen ,  die  sie  meines  Erachtens  nicht  besitzen. 
Wer  sich  von  dem  ganzen  Reich tum  der  zwischen  unseni  BewuCtseinsinhalten 
vorkommenden  VerAvandtschafts  -  und  Ahnlichkeitsbeziehungen  ein  zutx-effendes 
Bild  gemacht  hat,  der  wird  auch  diese  eigentiimliche  Gestaltung  derselben  ledig- 
lich  als  eine  Tatsache  hinnehmen,  die  wir  zAvar  vorderhand  nicht  nach  allgemeinen 
Prinzipien  erklaren  konnen,  der  aber  auch  nichts  besonders  Auffalliges  oder  Para- 
doxes anhaftet. 

Das  Verhaltnis  des  Grau  zum  WeiJS  und  Schwarz  noch  durch  einen  spezielleren 
psychologischen  Begriff  als  den  eines  zwischen  ihnen  vermittelnden  Ubergangs  be- 
zeichnen  zu  wollen,  evscheint  mir  daher  als  eine  ebenso  iiberfliissige  wie  notweudig 
ergebnislose  Bemiihung  des  analytischen  Scharfsinns. 

Ei'gebnisse   der  psychologischen  Betrachtung  in  bezug  auf 

die  physiologischen  Vorgange. 

Es  bleibt  uns  iibrig,  uns  mit  der  Frage  zu  beschaftigen ,  ob  und  wie 
weit  aus  den  Ergebnissen  einer  psychologischen  Empfindungsbetrachtung 
Schliisse  auf  die  der  Empfindung  zu  grunde  liegenden  physiologischen  Pro- 
zesse  gezogen  Averden  konnen.  Halt  man  !<ich,  den  zunachst  sich  wobl  am 
meisten  empfehlenden  heuristischen  Grundsatzen  gemaC,  berechtigt,  hier  einen 
gewissen  Parallelismus  anzunehmen ,  so  wird  man  zu  der  Annahme  gefuhrt, 
daI5  den  als  Funktion  dreier  Variabeln  darzustellenden  Empfindungen  ein 
gleicbfalls  als  Funktion  dreier  Variabeln  darzustellender  materieller  Vorgang 
entsprechen  werde. 

Ist  man  ferner  geneigt,  fur  die  den  Prinzipalempfindungen  zugeschriebene 
ausgezeichnete  Stellung  eine  physiologische  Grundlage  anzunehmen,  so  wird 
man  vermuten  diirfen,  daC  eine  gewisse  einsinnige  Anderungsart  den  vom 
Schwarz  zum  WeiC  fuhrenden  Abstufungen  entspricht,  daC  die  Bestimmungen 
des  Rot  und  des  Griin,  ebenso  des  Gelb  und  Blau  auf  irgendwie  entgegen- 
gesetzteu,  sich  ausschlieiSenden  Mo d i f i ka tionen  jeues  Vorganges  beruhen, 
endlich,  dai5  sowohl   der  reinen  Farblo.sigkeit   wie  auch  den  reinen  oder 
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Prinzipalfarben  eine  irgendwie  ausgezeichnete  Beschaffenheit  des  physio- 
logischen  Vorganges  entspreche.  Ob  eineni  in  so  unbestimmten  und  all- 
gemeinen  Begriffen  formulierten  Ergebnis  eine  groCe  Bedeutimg  zukommt, 
kann  man  bezweifeln;  ich  glaube  aber,  daC  es  nur  dann  moglich  ist,  weiter  zu 
gelangen,  wenn  wir  den  Vorstellungen  durch  irgend  eine  spezielle  Hypothese 
fiber  die  Natur  jener  Vorgange  eine  bestimmte  Grundlage  geben.  In  Er- 
mtiugelung  einer  solchen  aber  wird  es  uns  fiir  jede  genauere  Angabe  dar- 
uber,  worin  diese  ausgezeichneten  Stellungen ,  worin  jene  Gegensutzlichkeit 
besteht,  wis  wir  uns  die  Koexistenz  oder  Kombination  jener  Prinzipal- 
bestimmungen  zu  denken  haben,  an  einer  Handhabe  fehlen. 

Die  Literatur  der  letzten  Jahrzehnte  ist  reich  an  Versuchen  nach  streug 
methodisclieii  Gniiidsatzen  „vom  Psycliischeu  aufs  Physisclie  zu  schlieBen " ,  wobei 
sich  die  Charakterisierung  des  letztereu  in  den  oben  schon  erwahnten  allgemeinen 
Begriffen  des  Einfachen  und  Zusammengesetzten ,  der  qualitativen  und  intensiven 
Abstufung  usw.  bewegt.  Meines  Erachtens  sind  diese  Versuche  von  sehr  pro- 
blematischem  Wert,  ja  sie  bringen  uns  in  Gefahr,  uns  in  Erorterungen  zu  ver- 
liereu ,  die  sich  einer  eindringenderen  Kenntuis  gegeniiber  als  ganz  gegeustandslos 
darstellen ,  und  zwar  deswegen ,  weil  aucb  auf  verwickelte  materielle  Vorgange 
diese  Begriffe  keineswegs  so  unverfanglich  angewendet  werden  konuen,  wie  man 
das  vielfach  anzunebmen  scbeint.  Man  muC  beriicksicbtigen ,  daC  das,  was  wir 
gemeinhin  als  einen  bestimmten  Vorgang  zu  uebmen  und  als  ein  Element  des 
materiellen  Gescbebens  aufzufassen  geneigt  sind,  niemals  etwas  (objektiv)  scblecbt- 
hin  einfacbes  ist.  Vielmebr  ist  darin  stets  das  Verbalten  zablreicber  Massenteile, 
meist  aucb  ein  iiber  gewisse  Zeiten  erstrecktes  Verbalten  des  einzelnen  zusammen- 
gefaCt.  Diese  Zusammenfassungen  sind  aber  durcbaus  subjektiv ,  von  unserer 
Betracbtung  abbangig  und  konnen  daber  aucb  mit  bezug  auf  dasselbe  mate- 
rieUe  Gescbeben  dui-cb  andere  ersetzt  werden.  Die  ScbAvingung  einer  Saite,  einmal 
als  ganzes,  einmal  mit  einem  Knotenpunkt  in  der  Mitte ,  sind  wir  gewobnt  als 
zwei  gesonderte  Vorgange  aufzufassen ;  wir  bescbreiben  demgemaJS  den  kombinierten 
Vorgang  als  die  Zusammensetzung  zweier  Teilvorgange.  Allein  es  ist  klar ,  daC 
darin  eine  durcbaus  willkiirlicbe  Zusammenfassung  der  ganzen  tatsacblich  vor- 
handenen  Bewegungen  liegt.  Nichts  wiirde  bindern ,  den  ganzen  Scbwingungs- 
vorgang  etwa  nacb  MaDgabe  seines  Energiewertes  als  etwas  Einbeitliches  zusammen- 
zufassen,  daneben  das  Beteiligungsverbaltnis  der  einen  und  anderen  Schwinguug 
als  eine  qualitative  Bestimmung  binzuzunebmen.  Wenn  ein  dreiacbsiges  Ellipsoid 
-ich  ausdehnt  oder  zusammenzieht,  so  konnen  wir  den  Vorgang  durch  die  Liingen- 
anderungen  der  drei  Hauptachsen  bescbreiben  oder  aucb  die  bloBe  Volum- 
veranderung  (bei  konstantem  Verhaltnis  der  Achsen)  als  eine  Veranderlicbe 
benutzen  und  die  etwaigen  Anderuugen  der  Exzentrizitaten  als  etwas  Aveiter  binzu- 
kommendes  betrachten.  Haben  wir  nun  die  Anderung  nur  einer  Hauptacbse  oder 
die  bloCe  Volumanderung  (d.  h.  die  gleichmaCige  Zunahme  in  alien  drei  Achsen) 
als  einen  „einfachen  Vorgang"  anzuseheu? 

Die  vollstandige  Verbrennung  eines  selbst  hoch  zusammengesetzten  Molekiils 
pflegt  man  als  einen  einheitlichen  Vorgang  zu  betrachten;  sobald  jedoch  aucb 
unvollstandige  Oxydationen,  Abspaltungen  u.  dgl.  in  Frage  kommen ,  konnen  wir 
AnIaC  haben,  das  Scbicksal  einzelner  Atonigruppen  fiir  sich  ins  Auge  zu  fassen, 
event.  Unsymmetrien  des  Vorgangs  oder  der  Produkte  als  etwas  besonderes  heraus- 
zuheben  usw.  Man  siebt  aus  diesen  Beispielen ,  die  sich  leicht  vermehren  lieiSen, 
ill  welchem  MaCe  es  Sache  der  Auffassung  und  DarsteUung  ist,  ob  man  ein  kom- 
[tlizieites  Gescbeben  als  einen  einbeithchen ,  jedoch  qualitativer  Modifikationen 
fahigen  Vorgang  oder  als  Kombination  mehrerer  Teilvorgange  bezeichnen,  im  letz- 
teren  EaUe  wieder ,  in  welcher  Weise  man  die  Zerlegung  hi  einfache  Teile  vor- 
nehmen  will. 

Auf  ebenso  unsicherem  Boden  bewegen  wir  uns  aucb,  Avenn  wir  von  quah- 
tativer  oder  intensiver  Anderung  reden,  wenn  wir  fragen,  ob  ein  bestimmtes  Ver- 
balten fiinen  Nullpunkt  darstelle  usw.    Wenn  Wasser  durch  ein  Kohr  oder  FluI3- 
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bett  flieCt,  so  werden  wir,  von  eiiier  gegebenen  Grestaltung  dieses  Vorganges  aus- 
gehend,  eine  intensive  Steigerung  desselben  dann  annehmen,  wenn  die  in  der  Zeit- 
einheit  den  Querschnitt  passierende  AVassermenge  vermebrt  wird.  Haben  wir  ai  i 
von  einer  reinen  Intensitiitssteigeruug  dann  zu  sprechen,  wenn  die  Stromun"^ 
breiter  wird  (sich  iiber  einen  grbCeren  Querschnitt  ausbreitet)  oder  wenn  sich  im 
gleicben  Querschnitt  die  Teilchen  mit  groCerer  Geschwindigkeit  bewegen?  Man 
wird  eher  vielleicht  das  letztere  bejahen.  Im  Gebiete  chemischen  Geschehens  aber 
spricht  doch  jedermann  unbefangen  von  der  Intensitatssteigerung  eines  Vorganges, 
wenn  dasselbe  Geschehen  sich  gleichzeitig  an  einer  gi-5iJeren  Zahl  von  MolekiUen 
abspielt.  —  Ebenso  kann,  was  bei  einer  "Wahl  der  Bestimmungsstiicke  dui'ch  den 
Nullwert  des  einen  oder  anderen  charakterisiert  ist,  bei  anderer  Darstellung  z.  B. 
der  Gleichheit  zweier  Wei-te  entsprechen.  Behalt  man  diese  Verhaltnisse  im  Auge, 
so  wird  man  es,  wie  ich  glaube,  berechtigt  finden,  wenn  ich  die  ganz  allgemeinen 
Spekulationen  der  erwahnten  Art  iiber  die  der  Empfindung  zu  grunde  liegenden 
Vorgange  als  wenig  ersprieJSlich  hier  iibergehe. 

Es  ist  vielleicht  nicht  iiberfliissig,  hier  die  Bemerkung  anzufiigen,  daC  eine 
ganz  strenge  und  einfache  Durchfiihrung  der  zumeist  gehorten  Grundsatze  fiir 
psychologische  Analyse  und  fiir  den  KiickschluB  vom  Psychischen  aufs  Physische 
sich  wegen  eines  sehr  einfachen  Widerspruchs  mit  der  Erfahrung  unangangig  er- 
Aveist.  Beruhte  namhch  z.  B.  der  gleiche  Gelbwert,  den  wir  einer  helleren  und 
einer  dunkleren  Empfindung  zuschreiben,  auf  der  Ubereinstimmung  eines  bestimmten 
Elementes  und  entsprache  dieses  den  Gelbwert  bestimmende  Element  auch  einem 
physiologisch  voUkommen  unabhangigen  Bestandteile  des  Sehorgans ,  so  miiiSte  ein 
bestimmter  Beiz  fiir  diesen  Bestaudteil,  d.  h.  eine  bestimmte  Menge  gelben  Lichtes 
der  Empfindung  immer  den  gleichen  Gelbwert  erteilen,  unabhangig  von  der  Menge 
des  damit  verbundenen  Weifireizes.  Dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall;  viel- 
mehr  mui3,  damit  die  Empfindung  uns  den  Eindi'uck  macht,  in  gleichem  MaJSe 
gelb  zu  bleiben,  die  Menge  des  gelben  Lichts  annahernd  in  demselben  Verhaltnis 
wie  die  des  weiCen  vermehi't  werden.  Diesem  Widerspruch  entgeht,  wie  wir 
sehen  werden,  die  Heringsche  Theorie  dadurch,  daiJ  sie  nur  das  Verhaltnis 
zweier  Vorgange  fiir  die  Empfindung  bestimmend  sein  laJSt;  aber  sie  weicht,  indem 
sie  eine  spezifische  Ubereinstimmung  nicht  an  die  Gleichheit  eines  Elementes, 
sondern  an  das  iibereinstimmende  Verhaltnis  zweier  kniipft,  von  den  obigen 
Grundsatzen  ab. 

Herings  Theorie  der  Gegenfarben. 

Die  Ansicht,  daiS  der  in  ganz  allgemeinen  Begriffen  sich  bewegende 
RiickschluB  von  den  Empfindungen  auf  die  physiologischen  Vorgange  wenig 
fruchtbar  ist  und  dal3  wir  nur  mit  Hilfe  anderweit  begriindeter  spezieller 
Anschauungen  zu  wertvolleren  Ergebnissen  gelangen  konnen ,  diese  Ansicht 
findet,  wie  mir  scheint,  darin  eine  Bestatigung,  daC  unter  den  zahlreichen  von 
subjektiven  Gesichtspunkten  ausgehenden  Theorien  gerade  diejenige,  die  am 
meisten  Beachtung  gefunden  hat,  die  Theorie  E.  Herings  i),  in  sehr  ent- 
schiedener  Weise  neben  der  analysierenden  Betrachtung  der  Gesichts- 
empfindung  sich  auf  allgemein  biologisohe  Vorstellungen  stiitzt  und  in  ihrer 
speziellen  Gestaltung  durch  diese  bestimmt  worden  ist.-  Da  aber  doch  bei 
der  Entwickelung  der  Theorie  auf  den  engen  AnschluC  an  die  psychologischen 
Tatsachen  besonderes  Gewicht  gelegt  worden  ist,  so  ist  es  zweckmiiCig,  sie 
sogleich  an  dieser  Stella  zu  besprechen  und  wenigstens  unter  diesem  spe- 
ziellen Gesichtspunkt  etwas  eingehender  zu  erortern.  Als  Ausgangspunkt  der 
Heringschen  Lehre  darf  die  Vorstellung  bezeichuet  werden,  daC,  wie  in  der 
lebenden   Substanz   iiberhaupt,   so  auch  in  den  den  Bewufitseinsvorgangen 
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dienenden  nervosen  Gebilden  andauernd  Yorgange  entgegengesetzter  Art 
sich  abspielen,  einerseits  die  Zertrummerimg  hoch  zusammengesetzter  Sub- 
stanzen,  andererseits  deren  Wiederherstellung  oder  Ersatz,  die  man  als  dissi- 
milatorische und  assimilatorische,  kurz  als  B-  und  ^-Prozesse  be- 
zeichnet.  Es  wird  nun  angenommen,  dafi  in  der  erwahnten  Nervensubstanz  diese 
beiden  Vorgange  mit Empfindungen  verknupft  seien  und  demgemafi  (wenig- 
stens  im  Gebiete  des  Gesichtssinnes  i)  die  Empfindung  iiberhaupt  entgegen- 
gesetzte  Bestimmungen  aufweise.  Diese  allgemeine  Anschauung  wurde  nun 
einerseits  auf  die  Reihe  der  farblosen  Empfindungen  angewandt,  die  im 
WeiC  die  der  Dissimilation ,  im  Schwarz  die  der  Assimilation  entsprechende 
Empfindung  erkennen  lieB,  in  den  dazwischen  bestehenden  tjbergangen  die 
Koexistenz  beider  in  wechselnden  Yerhaltnissen.  Ahnlich  konnten  dann  die 
Hauptfarben  (Rot-Grun  und  Gelb-Blau)  aufgefaCt  und  als  D-  und  ^i-Prozesse 
in  anderen  „Sehsubstanzen"  gedeutet  werden ;  bier  wiirde  das  Uberwiegen 
des  X)-Prozesses  einer,  das  des  J.-Prozesses  der  entgegengesetzten  Farbe 
entsprechen,  wahrend  eine  rein  farblose  Empfindung  auf  dem  Gleichgewicht 
beider  beruhte. 

So  ergab  sich  der  Aufbau  des  Sehorgans  iiberhaupt  aus  di'ei  mehr  oder 
weniger  Toneinander  unabhangigen  Substanzen  ,  die  spater  gewohnlich  kurz- 
weg  als  die  „schwarz-weii3e,  rot-griine  und  gelb-blaue"  Sehsubstanz  bezeichnet 
wurden.    Wahrend  es  fiir  die  erstgenannte  sogleich  als  feststehend  erschien, 
daC  das  WeiJ5  dem        das  Schwarz  dem  J.-Vorgang  entsprache,  blieb  es  fiir 
die   farbigen   Substanzen   zunachst   dahingestellt ,   welchem   Element  des 
Empfindungspaares  der  D-  und  welchem  der  ^-ProzeB  zugrunde  lage.  Erst 
spater  wurde  in  dieser  Hinsicht  eine  Festsetzung  getroffen  und  zwar  dahin, 
daC  Rot  und  Gelb  (analog  dem  WeiB)  den  dissimilatorischen,  Griin  und  Blau 
den  assimilatorischen  Vorgiingen  zugeordnet  wurden  2).    Fiigen  wir  sogleich 
noch  hinzu,  daJB  hiernach  die  Wechsel  der  Erregbarkeitszustande  oder,  wie 
man  nun  besser  sagen  muBte,  der  Stimmung  des  Sehorgans  in  einer  ganz 
einfachen  Weise  mit  den  Empfindungen  in  Verbindung  gebracht  werden 
konnten.    Zunachst  namlich  muiSte  die  Disposition  des  Sehorgans  (oder  der 
einzelnen  Sehsubstanzen)  zum  D-  und  zum  A-ProzeB,  D-  und  ^-Erreg- 
barkeit  unterschieden  werden ;  ihr  Verhaltnis  ist  maj3gebend  fiir  die  „  Stim- 
mung des  Sehorgans",  die  bei  Gleichheit  beider  eine  neutrale  genannt  wird. 
Uberwiegen   des    D-Prozesses    vermindert    den   Yorrat    der  zersetzbaren 
Substanz  und  somit  die  D-Erregbarkeit,  Uberwiegen  des  ^-Prozesses  ver- 
mehrt  ihn  und  steigert  die  D-Erregbarkeit ;  die  „  Stimmung"  der  Sehsubstanz 
wird  also  im  einen  Fall  in  der  einen,  im  andern  im  entgegengesetzten  Sinne 
modifiziert.     NaturgemaB  ist  jedoch  ein  Ubergewicht  des  einen  iiber  den 
entgegengesetzten  Vorgang  zwar  zeitweilig,  nicht  aber  auf  die  Dauer  moglich; 
unter  dauernd  gleichen  Bedingungen  muC  sich  also  stets  ein  bestimmter,  als 
Gleichgewicht  der  Assimilation  und  Dissimilation  charakterisierter  Zustand 
herstellen  (Aufhoren  der  Farbenempfindung  in  den  farbigen  Siibstanzen,  ein 
bestimmtes,  zwischen  Schwarz  und  WeiC  die  Mitte  haltendes  Grau  in  der 
schwarzweiijen  Sehsubstanz). 

^)  Die  gleiche  Vorstellung  wurde  bald  danach  aiif  den  Temperatursinn  aus- 
gedehnt.     Gmndziige   einer  Theorie    des  Tempevatursinns,     Sitzungsber.  Wiener 
Akad.  Math,  natm-w.  Kl.  75  (3),  1877.  —      Ebenda  98  (3),  70,  1889. 
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Erwilgen  wir  nocb  einen  Augenblick,  worin  eigentlicb  das  Neue  und 
von  den  bisher  gelaufigen  Anscbauungen  abweicbende  dieser  Tbeorie  bestand. 
Auch  vorber  batte  man  sicb  ja  wobl  allgemein  den  tieriscben  Cbemismus  so 
gedacbt,  dai3  einerseits  Abbauprozesse  (DiHsimilation  im  Heringscben  Sinne) 
stattl'anden,  denen  dann  andererseits  die  Erganzung  des  verbraucbten  Mate- 
rials durch  eine  Zul'uhr  gegeniiberzustellen  war,  Dabei  ging  aber  wohl 
friiber  die  allgemeine  Anscbauung  dabin,  daC  die  wicbtigsten  Lebensprozesse 
wenigstens  im  tieriscben  Organismus ,  und  namentlicb  alles ,  was  man  als 
eine  Tatigkeit  zu  betracbten  gewobnt  war,  dissimilatoriscber  Natur  seien 
und  daC  aucb  nur  solcbe  durcb  Reize  bervorgerulen  werden  konnten.  Als 
neu  ist  also  der  Gedanke  zu  bezeicbnen ,  daC ,  wie  die  dissimilatoriscben ,  so 
aucb  die  assimilatorischen  Voi'gange  die  Trager  von  Empfindungen  seien  und 
durcb  Reize  angeregt  werden  konnen. 

Dagegen  muJ3,  wie  mir  scheint,  Isetont  werden,  daC  irgend  eine  spezielle  Auf- 
f assung  der  assimilatorischen  Vorgange  in  den  verschiedenen ,  von  der  neueren 
physiologischen  Chemie  erwogenen  Beziehungen  fiir  die  Theorie  nicht  wesentlich 
ist.  Haben  sicli  auch  diese  Anschauungen  zum  gi'oCen  Teil  unter  dem  Einflufi 
und  im  Hinblick  auf  die  Heringsche  Theorie  entwickelt,  so  gehen  doch  alle  diese 
Versuche  nicht  auf  Hering  zuriick  und  sind  auch,  soviel  ich  sehe,  dem  Grund- 
gedanken  seiner  Theorie  fremd ,  wie  denn  auch  bei  der  ersten  Darstellung  seiner 
Lehre  nicht  auf  eine  neue  Auffassung  der  Assimilation  hingewiesen,  sondera  ganz 
in  der  hergebrachten  "Weise  von  einem  Ersatz  des  verbrauchten  durch  das  im 
Blutstrom  zugefiihrte  Material  gesprochen  wurde. 

Die  eben  skizzierte  Tbeorie  ist  von  Hering  selbst  mit  dem  sebr  be- 
zeichnenden  Namen  einer  Tbeorie  der  Gegenfarben  belegt  worden 
und  soli  im  folgenden  mit  diesem  oder  aucb  als  „  Heringscbe  Tbeorie" 
benannt  werden.  Es  ist ,  um  MiiSverstandnisse  zu  vermeiden ,  wicbtig ,  sie 
auseinander  zu  balten  von  der  weit  allgemeineren ,  oben  als  Yierfarben- 
theorie  bezeicbneten  Anscbauung,  welcbe  letztere,  wenn  sie  mit  dem  Namen 
eines  bestimmten  Autors  in  Verbindung  gebracbt  werden  soU,  wobl  am 
ebesten  an  den  Auberts  zu  kniipfen  ware.  Die  Theorie  He  rings  ist  eine 
auf  gewisse  allgemein  biologiscbe  Vorstellungen  gestiitzte  Ausgestaltung  der 
Vierfarbentbeorie. 

Erwagt  man,  wie  die  vorhin  bebandelten,  einer  psycbologiscben  Be- 
tracbtung  der  Gesicbtsempfindungen  gestellten  Aufgaben  bier  gelost  sind,  so 
wird  man  auf  den  ersten  Blick  sagen,  daC  dies  in  iiberaus  befriedigender 
Weise  geleistet  zu  sein  scbeint.  Die  Tbeorie  gibt  einerseits  fiir  die  besondere 
Bedeutung  der  prinzipalen  Empfindungen,  sodann  aucb  fur  die  zwiscben 
ibnen  bestebenden  Beziebungen  der  Vereinbarkeit  und  des  Gegensatzes  eine 
feste  und  wobl  verstandlicbe  pbysiologiscbe  Begriindung.  Fiir  die  Gesamt- 
heit  der  vorkommenden  Empfindungszustiinde  ist  eine  geordnete  und  er- 
scbopfende  Ubersicbt  gegeben ;  ibre  wecbselseitigen  Beziebungen  scheinen  im 
AnscbluC  an  relativ  einfacbe  pbysiologiscbe  Vorstellungen  durcbsicbtig  und 
verstandlicb  gemacbt. 

Die  genauere  Priif ung  fiibrt  nun  aber  docb  auf  eine  Reibe  von  Punkten, 
die  keineswegs  so  einfacb  und  klar  liegen.  Erstlicb  kann  es  scbon  mit 
Bezug  auf  die  farblosen  Empfindungen  Bedenken  erwecken,  daB  die  Em])fin- 
dung  nur  von  dem  Verhtiltnis  abhiingen  soil,  in  dem  die  beiden  Pro- 
zesse  (D  und  A)  jeweils  verwirklicbt  sind,   wabrend  es  auf  die  absolute 
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Intensitat  beider  nicht  ankommen  soli.  DaC  ein  Zustand  des  Sehorgans ,  in 
dern  beide  Vorgange  sich  init  grofier  Lebhaftigkeit  abspielen,  fiir  die  Empfin- 
dung  dasselbe  bedeutet,  wie  ein  sehr  geringer  Betrag  beider,  das  ist  zum 
mindesten  keine  ansprechende  Vorstellung.  Ja,  man  kann  wohl  mit  einigem 
Recht  sagen,  daC  diese  von  He  ring  gewissermaCen  als  selbstverstandlich 
betrachtete  Annahme  demjenigen  Grundsatze  direkt  zuwiderlauft,  der,  wenn 
wireinmal  auf  Grund  der  Empfindiingen  uns  ein  Bild  von  den  sie  ergebenden 
materiellen  Vorgangen  macben  sollen,  jedenfalls  der  einfachste  und  einleuch- 
tendste  ist,  namlicb  dem  einer  vollstandigen  Korrespondenz,  demzufolge  dem 
gleicben  Physiscben  gleicbes  Psycbiscbes,  Ungleicbem  aber  aucb  psychiscb 
Ungleicbes  zuzuordnen  ware.  Es  ist  eine  fundamentale  und  obne  Zweifel 
sebr  bedenklicbe  Eigentiimlicbkeit  der  Theorie,  dem  psychopbysiscben  ProzeC 
doppelt  soviel  Variable  zuzuscbreiben ,  als  die  Mannigfaltigkeit  der  Empfin- 
dungen  tatsacblicb  aufweist. 

Sodann  erbeben  sicb  Zweifel  etwas  anderer  Art,  wenn  man  die  Scbwarz- 
weiCreibe  eiuerseits  und  die  vom  Rot  zum  Griin  resp.  Gelb  zum  Blau  f iihrende 
andererseits  ins  Auge  faCt.    Wie  man  aucb  das  psycbologiscbe  Verbaltnis 
des  Grau  zum  Scbwarz  und  WeiC  auffassen  mag:  sicber  berecbtigt  ist  ja 
die  (von  Bering  selbst  nachdriicklicbst  betonte)  Statuierung,  daJB  die  Grau- 
empfindung  sowobl  dem  Scbwarz  wie  dem  WeiB  verwandt  sei,  an  beide  in 
gewissem  Mafie  erinnere.  Dagegen  kann  man  nicbt  in  gleicbem  Sinne  sagen, 
dafi  eine  farblose  Empfindung  zugleich  an  Grun  und  Rot  erinnere;  vielmebr 
sind  die  Gegenfarben  vor  allem  im  psycbologiscben  Sinne  sicb  ausscblieCende 
Bestimmungen :  die  Empfindung,  wie  betont  wurde,  kann  entweder  Rot 
oder  Griin,  nicht  aber  beides  gleicbzeitig  entbalten.     Sollen  nun  aber  stets 
D-  und  ^-Prozesse  nebeneinander  sicb   abspielen,  so  verstebt  man  nicbt, 
wesbalb  nicbt  Rot  und  Griin  zusammen  empfunden  werden  oder  wenigstens 
in  abnlicbem  Sinne,  wie  Scbwarz  und  WeiB  im  Grau,  kombinierbar  erscbeineu. 
Damit  bangt  der  auffalligste   und  greifbarste  Unterscbied  zusammen,  der 
namlicb,  dafi  in  der  Rot-Griinabstufung  ein  ausgepragter  Indifferenz-  oder 
NuUpunkt  aufgewiesen  werden  kann,  wahrend  in  der  Hell  -  Dunkelreibe  nie- 
mand  ein  bestimmtes  Grau  als  dasjenige  zu  bezeicbnen  vermag,  welcbes 
zwiscben  WeiC  und  Scbwarz  in  der  Mitte  stebt  und  daber  einem  Gleich- 
gewicbt  zwiscben  A-  und  D-Prozessen  zu  entsprecben  batte.  —  Dazu  kommt 
dann  noch  ein  spezieller  Punkt.     Das  Postulat  der  Tbeorie,  daC  als  Dauer- 
zustand  nur  ein  bestimmter  (der  dem  Gleicbgewicbt  zwiscben  D  und  A  ent- 
sprechende)  moglicb  sei,  scbeint  sicb  fiir  die  farbigen  Bestimmungen  viel- 
leicbt,  scbwerlicb  aber  fiir  die  Helligkeit  mit  der  Erfabrung  im  Einklang  zu 
befinden.  Ob  wir  an  einer  bestimmten  Stelle  des  Gesicbtsfeldes  andauernd 
Rot  oder  Griin  empfinden  konnen,  ist  zweifelbaft;  es  ist  wobl  moglicb,  daC 
sicb  bier  wirklicb  unter  konstanten  Bedingungen  der  Empfindungszustand 
iillmablicb  immer  dem  farblosen  nabert.    Dagegen  wird  man  sich  kaum  zu 
dem  Zugestiindnis  entscblieCen ,  daC  das ,  was  wir  nacb  vielstiindiger  Ver- 
dunkelung  des  Auges  seben,   ein   zwiscben  Scbwarz   und  WeiB   die  Mitte 
baltendes  neutrales  Grau  sei,  und  nocb  weniger  wird  man  diese  Empfindung 
derjenigen  gleicb  setzen  mogen,  die  wir  nacb  langem  Verweilen  in  gleicb- 
bleibend  heller  Umgebung  als  durchschnittliche  Helligkeit  des  Gesicbtsfeldes 
wahrnehmen.    Eine  vorsichtige  Interpretation  diirfte  hiernach  wohl  zu  dem 
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SchluiS  gelangen,  dai3  der  zwischen  Rot  und  Grun  (oder  Gelb  und  Blau)  be- 
stehende  Gegensatz  von  wesentlich  anderer  Natur  ist  als  der  zwischen 
Schwarz  und  WeiC  zu  konstutierende ,  und  die  Zuruckl'uhrung  beider  auf 
dieselbe  materielle  Beziehung  wird  Bedenken  erwecken. 

Endlicb  erwagen  wir  noch  etwas  genauer,  wie  die  Art  des  Zusammen- 
wirkens  des  schwarzweiBen  und  der  farbigen  Sehsubstanzen  gedacht  ist. 
Acceptiert  man  niimlicb  auch  das  Prinzip,  daC  die  psyciiophyeischen  Vor- 
gange  fiir  die  Empfindungen  nicbt  mit  ihren  absoluten  Werten,  sondem  nur 
durch  ihre  Verbaltnisse  maCgebend  seien,  so  ist  docb  die  Anwendung  des- 
selben  nur  auf  zweiVorgange  ohne  weiteres  klar  und  einleuchtend.  Zwischen 
den  sechs  bier  angenommenen  Prozessen  besteben  fiinf  unabhangige  Ver- 
baltniswerte.  Da  aber  die  Empfindung  nur  drei  Bestimmungen  aufweist, 
so  erbebt  sicb  die  Frage,  in  welcber  Weise  denn  nun  die  Empfindung  durch 
die  "Werte  jener  secbs  Prozesse  sicb  bestimmt.  Die  einzige  ganz  einlacbe 
und  formell  befriedigende  Annahme  ware  offenbar  die,  daC  es  auf  die  drei 
zwiscben  je  zwei  Gegenprozessen  bestebenden  Verbaltnisse  ankomme,  die 
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Empfindung  also  durch  die  drei  Quotienten  -— -,  — -  und       bestimmt  werde, 
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wobei  man  sicb  denken  wiirde,  daJS  der  erste  die  Helligkeit,  der  zweite  den 
Rot-  (Griin-),  der  dritte  den  Gelb-  (Blau-)  wert  bestimmen  wiirde.  Diese 
nacb  den  Grundsatzen  psycbophysischer  Korrespondenz  befriedigende  An- 
nahme wird  aber  durcb  die  sebr  einfache  Tatsache  ausgeschlossen,  daC,  Avenn 
wir  einem  bestimmten  gelben  Licbt  mehr  und  mebr  weiJSes  Licht  zumischen, 
sein  Gelbwert  nicbt  der  gleiche  bleibt,  sondern  es  mehr  und  mehr  abblafit. 
Hiernach  erscbeint  es  unmoglich,  den  empfundenen  Farbenwert  lediglich  von 
dem  Zustande  der  betreffenden  farbigen  Sehsubstanz  abbangen  zu  lassen; 
vielmehr  scheint  bier  das  Verbaltnis  der  farbigen  Prozesse  zu  den  in  der 
scbwarzweiiSen  Sebsubstanz   sicb   abspielenden  maCgebend  in  Betracht  zu 
kommen.  Wie  dies  nun  des  genaueren  sicb  verhalte,  mathematisch  gesprochen, 
welche  Funktionen  der  secbs  Werte  W,  S,  B,  Gr,  G  und  Bl  eigentlich  fiir  die 
Empfindung  bestimmend  seien,  erscbeint  zunachst  problematisch.   Man  kann 
etwa  annehmen,  dafi  es  auf  die  drei  Verbaltnisse  ankomme,  die  zmschen  den 
vier  Werten  "FT,  S,  {B — Gr)  und  (6r — Bl)  bestehen;  aber  man  wird  doch 
fragen  miissen ,  wesbalb  zwei  Zustande  des  Seborgans ,  wenn  die  sechs  ein- 
zelnen  Prozesse  ganz  verscbieden  sind,  sobald  nur  diese  Beziehungen  statt- 
finden ,  genau  den   gleichen  Empfindungszustand  ergeben  sollen.     Und  es 
laiSt  sicb  nicbt  bestreiten,  daB  jeder  Formulierung,  auf  die  man  bier  kommen 
kann,  etwas  Unbefriedigendes  und  Willkiirliches  anhaften  bleibt. 

Fur  die  Gleicbbeit  der  Helligkeit  lagen  die  Dinge  einfacher,  wenn  man 
annahme,  daB  diese  ausschlieClicb  von  dem  Zustande  der  schwarzweiDen  Seh- 
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substanz  abhingen,  also  durch  die  Quotienten  -—  sicb  bestimme.  Hering 

nahm  jedoch  zuerst  an,  daU  in  dem  die  Helligkeit  bestimmenden  Quotienten 
der  Wert  des  farbigen  Prozesses  je  zur  Hillfte  dem  Schwarz  und  dem  WeiC- 
prozeC  hinzuzufiigen  sei,  eine  Formulierung,  die  man  kaum  eine  sebr  be- 
friedigende und  einleucbtende  wird  nennen  konnen.  In  der  spater  ent- 
Avickelten  Lehre  von  der  spezifischen  Helligkeit  der  Farben  wurden  die 
Dinge  dann  aber  wesentlich  anders  anfgefaCt;  hiernach  sind  Rot  und  Gelb 
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(den  D-Prozessen  entsprechend)  spezifisch  helle,  Griin  und  Blau  (durch 
die  ^-Prozesse  bedingt)  dunkle,  dem  Schwarz  verwandte  Farben.  Dem- 
gemiiC  wird  die  empfundene  Helligkeit  dui-ch  Rot  und  Gelb  gesteigert,  durch 
Griin  und  Blau  vermindert.  Werden  zwei  Empfindungen  gleich  hell  ge- 
nannt,  so  kann  die  Helligkeit  der  einen  iiberwiegend  auf  dem  in  ihr  stecken- 
den  Rotanteil,  die  der  anderen  auf  dem  in  ihr  enthaltenen  WeiU  beruhen. 
Der  Eindruck  der  gleichen  Helligkeit  ware  demnach  nicht  (der  Forderung 
einer  psychologischen  Analyse  gemaiS)  auf  ein  gemeinsames  Element,  son- 
dern  auf  die  nicht  weiter  analysierbare  Gleichartigkeit  der  drei  Dissimilations- 
prozesse  zui'uckgeftihrt. 

Man  kann,  die  obigen  Ei-wiigungen  zusammenf assend ,  wohl  sagen,  dai5 
der  von  vornherein.am  hochsten  veranschlagte  Vorzug  der  Theorie,  der  enge 
AnschluB  an  die  psychologischen  Tatsachen,  unzweifelhaft  den  allgemeinen 
Grundgedanken  zukommt,  von  denen  die  Theorie  ausgeht.  Dies  ist  erstlich 
die  (der  Aubertschen  Yierfarbentheorie  sich  anschliefiende)  Heraushebung 
der  prinzipalen  Empfindungen,  sodann  aber  die  Vorstellung,  daJ5  die,  zwar 
auch  friiher  wohl  bemerkte,  aber  von  Hering  mit  besonderem  Nachdruck 
betonte  Gegensatzlichkeit  zwischen  Schwarz  und  WeiiS,  zwischen  Rot  und 
Griin,  Gelb  und  Blau  auf  einem  sozusagen  diametralen  Gegensatz  des  mate- 
riellen  Geschehens  beruhen  werde.  Dagegen  muB  man  zugeben,  daC  dieser 
Vorzug  in  dem  eigentlichen  Kerngedanken  der  Theorie,  der  Ankniipfung  der 
Empfindungen  an  gleichzeitig  ablaufende  assimilatorische  und  dissimilato- 
rische  Vorgange,  zum  groCen  Teil  wieder  verloren  gegangen  ist.  Die 
Theorie  tragt  in  dieser  Form  dem  Umstande  keine  Rechnung,  daB  der 
Gegensatz  zwischen  Schwarz  und  WeiB  von  psychologisch  wesentlich  anderer 
Natur  zu  sein  scheint,  als  der  der  Gegenfarben.  Sodann  ergeben  sich  sine 
Reihe  von  Schwierigkeiten  daraus,  daC  der  psychophysische  ProzeB  sechs 
unabhangige  Variable  aufweist,  wahrend  doch  die  Empfindung  nur  in  drei 
Richtungen  veranderlich  erscheint.  —  Es  versteht  sich,  daC  man  versuchen 
kann,  diesen  Bedenken  durch  naheliegende  Anderungen  der  Theorie  zu  ent- 
gehen.  Auf  einige  Versuche  dieser  Art  wu'd  an  spaterer  Stelle  zuriick- 
zukommen  sein ,  wie  denn  iiberhaupt  eine  eingehendere  Wiirdigung  der 
ganzen  Theorie  erst  am  Schlusse  dieses  Abschnittes,  unter  Beriicksichtigung 
einer  groCen  Reihe  in  den  folgenden  Kapiteln  zu  behandelnder  Tatsachen  ge- 
geben  werden  kann. 

III.   Die  dichromatischen  Farbensysteme. 

Angeborene  partielle  Farbenblindheit. 

Schon  im  ersten  Kapitel  hatten  wir  zu  erwahnen,  daC  das  Sehen  einer 
gewissen  Anzahl  von  Personen  von  der  in  der  groBen  Mehrzahl  der  Falle 
gegebenen  in  bestimmter  Weise  abweicht,  und  demgemilB  von  anomalen 
(trichromatischen)  Farbensystemen  gesprochen.  Im  folgenden  Kapitel  haben 
\vir  uns  mit  Arten  des  Sehens  zu  beschaftigen ,  die  von  der  normalen  noch 
welt  starker  abweichen,  aber  schon,  well  sie  sich  in  gewisse ,  wohl  charak- 
terisierte  Typen  zusammenordnen  und  ganz  bestimmte  Beziehungeu  zu  der 
normalen  Sehweise  erkennen  lassen,  ein  groBes  physiologisches  Interesse 
besitzen. 
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Die  hier  in  Eede  stehenden  Falle  besitzen  die  ihnen  zukommende  Art 
des  Sehens  als  eine  angeborene  und,  Boweit  man  weilS,  niemals  im  Laufe 
des  Lebens  irgendwie  veranderliche  Eigentiimlichkeit;  da  bei  ihnen  die 
Wahrnehmung  und  Unterscheidung  der  Farben  zwar  im  Vergleich  zur  Norm 
beschrankt,  aber  keineswegs  ganz  aufgehoben  ist,  so  wird  die  hier  vorliegende 
Anomalie  als  angeborene  partielle  Farbenblindheit  bezeichnet. 

Die  folgeude  Darstellung  muC  sicli  auf  diejenigen  Punkte  beschrankeu,  die 
fiir  die  Physiologie  der  Gesiclitsempfindungen  das  groCte  Interesse  besitzen, 
namlich  die  spezielle  Bescbreibung  der  bei  diesen  Personen  gegebenen  Art  des 
Sebens  und  ibrer  Beziehungen  zum  normalen.  Dagegen  mag  es  geuiigen,  in  bezug 
auf  die  allgemeinen  biologischeu  Verhaltnisse  hier  anzufiibren,  dafi  die  Farben- 
blindheit eine  familienweise  auftretende,  in  der  Eegel  springend  sich  vererbende 
Eigentiimlichkeit  darstellt,  die  nach  ausgedehnten  statistischen  Ermittelungen  bei 
etwa  3  Proz.  aller  mannlichen  Personen  vorzukommen,  beim  weiblichen  Geschlecht 
dagegen  iiberaus  selten  zu  sein  scheint.  Man  pflegt  mit  Eecht  diese  Anomalien 
wegen  ihres  durchaus  stabilen  Verhaltens ,  des  Fehlens  irgendwelcher  sonstigen 
Storungen,  der  durchaus  normalen  Sehscharfe  usw.,  nicht  als  etwas  im  eigentlicheu 
Siune  Pathologisches  anzusehen  (im  Gegensatz  zu  den  erworbenen  Storungen  des 
Farbensinns) ;  es  scheint  sich  nicht  um  eine  krankhafte  Schadigung  des  normalen 
Sehorgans ,  sondern  um  eine  von  vornherein  abweichende  Bildung  desselben  zu 
handeln. 

In  bezug  auf  die  allgemeinen  biologischeu  Eigentiimlichkeiten  der  Farben- 
blindheit ,  statistische  Verhaltnisse ,  sowie  ihre  praktische  Bedeutung  namentlich 
im  Eisenbahn-  und  Marinedienst  sei  hier  in  erster  Linie  auf  das  klassische  Werk 
Holmgrens,  Die  Farbenblindheit  in  ihrer  Beziehung  zum  Eisenbahu-  und  Marine- 
dienst, deutsche  Ausgabe,  Leipzig  1878,  verwiesen. 

Ebenso  muC  ich  mich  beziighch  der  Untersuchungsmethoden  hier  auf 
einige  orientierende  Bemerkungen  beschranken.  Zunachst  ist  daran  zu  erinnern, 
daJJ  es  im  allgemeinen  unmoglich  ist,  mit  Sicherheit  zu  ei-mitteln ,  was  oder  wie 
andere  Personen  empfinden ;  es  ist  daher  von  geringem  Nutzen ,  f estzustellen ,  wie 
eine  zu  priifende  Person  diese  oder  jene  gefarbten  Gegenstande  benennt.  Von 
maJSgebender  Bedeutung  ist  es  dagegen,  wenn  wii-  feststellen  konnen,  daC  Jemandem 
zwei  Objekte  genau  oder  annahernd  gleich  erscheinen,  die  dem  Normalen  durch- 
aus verschieden  sind.  Auf  diese  Beschrankungen  des  Unterscheidungsvermogens 
griinden  sich  daher  auch  die  meisten  Untersuchungsmethoden.  Sodann  ist  zu  be- 
achten,  daC  es  unmoglich  ist  (teils  Avegen  technischer  Schwierigkeiten ,  teils  wegen 
der  individuellen  Verschiedenheiten  der  farbenblinden  Personen)  gefarbte  Objekte 
irgend  welcher  Art  herzustellen ,  die  den  farbenblinden  Personen  genau  gleich 
erscheinen.  Diese  Schwierigkeit  kann  man  nur  dadurch  unschadlich  machen ,  daC 
zum  Kriterium  der  Untersuchung  nicht  das  genaue,  sondern  nur  ein  annaherndes 
Gleicherscheinen  gemacht  wird  (Holmgrens  Verfahren,  Nagels  Farbentafelchen) 
oder  dafi  man  die  zu  vergleichenden  Farben  stetig  veranderlich  macht  (wie  es 
bei  Nagels  diagnostischem  Fai-benapparat ,  feruer  auch  bei  den  zu  wisseuschaft- 
lichen  Zwecken  benutzten  komphzierteren  Verfahrungsweisen,  rotierenden  Scheiben 
und  spektralen  Fai'benmischapparaten  der  Fall  ist).  Dagegen  werden  Methodeu,  bei 
denen  es  schlechtweg  auf  die  Wahrnehmbarkeit  oder  Unwahruelnnbarkeit  eines 
Unterschiedes  ankommt,  wie  in  den  sogenannten  isochromatischen  Tafeln  von 
Stilling  u.  a.,  immer  mit  groJJen  Schwierigkeiten  zu  kiimpfen  haben  und  wohl 
kaum  ganz  zuverlfissig  zu  gestalten  sein. 

Im  iibrigeu  versteht  es  sich  von  selbst,  daC  je  nach  dem  besonderen  Zweck 
der  Untersuchung  verschiedene  Verfahren  zu  bevorzugen  sind.  Die  zu  praktischen 
Zwecken  erforderb'chen  Massenuntersuchungeu  verlangen  ein  Verfahren,  das  einiger- 
maiJen  schnell  ausfiihrbar  ist  und  die  Sicherheit  gewahrt,  daiJ  kein  Fall  uubemerkt 
bleibt,  der  irgend  eine  Anomalie  darbietet,  wahrend  die  Unterscheidung  ver- 
schiedener  Anomalien  von  geringerer  Bedeutung  ist.  Die  Untersuchung  des  ein- 
zelnen  Falles  im  wissenschaftbchen  Interesse  stellt  dagegen  ganz  andere  Anfordf- 
rungen,  von  denen  im  folgenden  genauer  zu  reden  ist. 


Dichi'oiuatisches  Sehen. 
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Vergleiclie  bmsichtlich  der  Methodeii  zur  Priifuiig  des  Farbeusiuns  ins- 
besondere'Nagel,  Die  Diagnose  der  praktiscb  wicbtigeu  angeboreiien  Storuugen  des 
Farbensinns.  Wiesbaden  1899.  Derselbe,  Arztliche  Sacliverstandigeu-Zeitung  1904. 

Allgemeine  Gesetze    der   Lichtmischung.      Dichromati  sches 

Sehen. 

Fiir  die  geiiauere  Priifuug  des  Sehens  der  Farbenblinden  ist  im  all- 
gemeinen  derselbe  Weg  vorgezeichuet,  den  wir  beziiglich  des  normalen  Sehens 
eingeschlagen  habeu.     Auch  hier  geben  die  Gesetze  der  Lichtmischung  die 
sicherste  Grundlage  fiir  das  Verstandnis  ab.     Wenn,  wie  als  vorzugsweise 
wichtig  hervorgehoben  werden  kann ,    diese  Personen  Lichter  oder  Licht- 
gemische  gleich  sehen,  die  fur  den  Normalen  verschieden  sind,  so  besagt  dies 
schon,  dai3  die  Gesetze  der  Lichtmischung  fiir  sie  nicht  die  oben  im  ersten 
Kapitel  auseinander  gesetzten,  sondern  irgend  welche  andere  sind.    Es  zeigt 
sich  nun,  daJB  manbei  der  system atischen  Priifung  der  Mischungserscheinungen 
in  der  Tat  zu  anderen  Ergebnissen  gelangt,  daC  aber  auch  hier  Gesetze  von 
ahnlicher  Scharfe  und  sogar  noch  groiSerer  Einfachheit  sich  aufstellen  lassen. 
Die  Hauptsache  laCt  sich  kurz  folgendermaiSen  angeben :  Zu  jedem  beliebigen 
homogenen  Licht  ist  eine  ihm  gleichwertige  Mischung  eines  lang-  und 
eines  kurzwelligen  Lichtes  herzustellen.     Hieraus  folgt  sogleich,  daiS  iiber- 
haupt  jedes  beliebige  Lichtgemisch  mit  einem  bestimmten  Blau-Rot- 
gemisch  und  auch  mit  einem  bestimmten  einfachen  Licht  gleiche 
Reizart  besitzt.     Ein  bestimmter  Punkt  im  Spekti-um  erscheint  daher 
auch  dem  unzerlegteu  weiBen  Licht  gleich ;   dieser ,  bei  einer  Wellenlange 
490  bis  499  jUjU.  gelegen,  wird  der  neutrale  Punkt  des  Spektrums  genannt, 
well  die  Farbenblinden  ihn,  wie  das  gemischte  weiBe  Licht,  farblos  zu  nennen 
pflegen.    Nimmt  man  ihn  zum  Ausgangspunkt,  so  kann  man  sagen ,  daB  die 
Reizart  sich  mit  abnehmender  Wellenlange  (oder  Vermehrung  des  Blau- 
anteils  in  dem  iiquivalenten  Blau-Rotgemisch)  in  einem  Sinne  oder  mit 
zunehmender   Wellenlange   (Vermehrung  des   Rotanteils  in   dem  gleich- 
aussehenden  Blau-Rotgemisch)  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  andern  kann. 
Die  Reizart  ist  also  nur  in  einem  Sinne  veranderlich ;  die  samtlichen  Reiz- 
arten  konnen,  wie  fiir  das  normale  Auge  in  einer  Ebene,  so  hier  in  einer 
geraden  Linie  dargestellt  werden;  die  Gesamtheit  der  optischen  Valenzen 
ist  also,  wenn  wir  neben  der  Reizart  auch  die  Inteusitat  beriicksichtigen, 
als  Funktion  von  zwei  Variablen  erschopfend  darstellbar:  jedes  beliebige 
Licht  sieht  gleich  aus  wie   die  Mischung   bestimmter  Mengen   roten  und 
blauen  Lichtes.  —  Die  schon  dem  normalen  Sehorgan  zukommende  Eigen- 
tiimlichkeit ,  den  Verschiedenheiten   der  einwirkenden  Lichter  nur  in  sehr 
heschrankter  Weise  mit  Verschiedenheiten  der  Empfindung  zu  entsprechen, 
ist  hier  noch  weiter  getrieben.    Die  Mannigfaltigkeit  der  Empfindungen,  die 
rias  normale  Sehorgan  besitzt,  erscheint  nochmals  reduziert,  iihnlich  etwa 
wie  ein  korperliches  (iebilde  durch  die  Projektion  auf  eine  Ebene  zusammen- 
geschrumpft.    Wir  nennen  das  Sehen  dieser  Personen  daher  im  Gegensatz 
zu  dem  normalen  trichromatischen  ein  dichromatisches. 

Nimmt  man  an,  daC  die  Ausdriicke  der  Farblosigkeit  und  der  Stittigung 
auf  das  Sehen  dieser  Personen  in  iibnlichem  Sinne,  wie  fiir  das  normale 
Empfindungssystem  anwendbar  sind,  und  daC  auch  sie  das  unzerlegte  Licht, 
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ahnlich  wie  wir,  farblos  sehen,  so  kanu  man  sagen,  daC  die  farblose  Empfin- 
dung  nur  gegeii  zwei  sich  ausschliefiende  Farbeu  in  zunehmender  Sattigung 
abgestuft  werden  kanu,  eine  Darstellung,  von  der  spater  genauer  zu  reden 
ist,  die  aber  bier  als  eine  niitzliche  Veranscbaulichung  erwahnt  werden  mag. 

Spezielle  Verbaltnisse  der  Licbtmiscbung. 
Das  protanopische  und  das  deuteranopiscbe  Seborgan. 

Die  spezielle  Ermittelung  der  fiir  die  Dicbromaten  bestebenden  Miscbungs- 
verbaltnisse ,  insbesondere  die  Aufsucbung  bestimmter  „Verwecb8lung8- 
gleicbungen",  ist  eine  tecbniscb  nicbt  scbwierige  und  in  mannigfaltiger  Weise 
losbare  Aufgabe.  Sie  ist  denn  aucb  sebr  vielfacb  in  mebr  oder  weniger 
systematiscber  Weise  durcbgefiibrt  worden.  Die  Untersucbungen  dieser  Art 
lebren  uns  vor  allem,  daC,  wie  es  scbon  Seebeck^)  gefunden  und  die  Mebr- 
zabl  der  spateren  Beobacbter  bestatigt  batte,  die  Gesamtbeit  der  Dicbromaten 
in  zwei  scbarf  getrennte  Gruppen  zerfallt.  Bei  alteren  Untersucbern  stiitzte 
sicb  diese  Unterscbeidung  vor  allem  auf  die  auffallig  geringe  Empfindlicbkeit 
der  einen  Gruppe  gegeniiber  sebr  langwelligem  Licbt,  demziifolge  z.  B.  das 
auBerste  Rot  des  Spektrums  im  allgemeinen  gar  nicbt  wabrgenommen  wird, 
das  Spektrum  am  rotenEndeverkiirzt  geseben  wird.  Man  bat  auf 
Grund  dieser  Tatsacbe  und  gewisser  an  die  Helmboltzscbe  Tbeorie  an- 
kniipfender  Erwagungen  die  Personen  der  einen  Gruppe  als  Rotblinde,  die 
der  anderen  als  Griinblinde  bezeicbnet.  Wegen  der  Fiille  der  MLCverstand- 
nisse,  die  sicb  an  diese  Benennungen  kniipften,  babe  icb  spater  vorgeschlagen, 
sie  durcb  die  der  Protanopen  und  Deuteranopen  zu  ersetzen^), 

Aber  aucb  eine  systematiscbe  messende  Darstellung  der  Verbaltnisse  an 
streng  definierten  Licbtern  ist  fiir  den  Dicbromaten  naturgemafi  viel  leichter 
als  fiir  die  Farbentiicbtigen  zu  gewinnen.  In  der  Tat  gebt  aus  dem  oben 
Angefiibrten  scbon  bervor,  dafi  die  Aicbung  eines  bestimmten  Spektrums 
(wie  normalerweise  mit  drei)  so  bier  mit  zwei  Aicblichtern  ausgefiibrt 
werden  kann. 

LaBt  man  von  einem  Dicbromaten  fiir  eine  mit  passenden  Intervallen 
sicb  iiber  das  Spektrum  erstreckende  Reibe  einfacber  Licbter  die  ibm  gleicb 
aussebenden  Gemiscbe  zweier  Aicblicbter  eines  bestimmten  Rot  und  eines  be- 
stimmten Blau  berstellen,  so  sind  die  Gesetze  der  Licbtmiscbung  dadurcb 
erscbopfend  festgelegt.  Wir  konnen  auf  Grund  einer  solchen  Untersucbung 
fiir  jedes  Licbt  des  Spektrums  seine  beiden  Aichwerte  angeben,  die  icb  als 
W-  und  JC-Werte  bezeicbnen  will'^).    Fiir  zwei  Personen  der  einen  und  zwei 

1)  Pogg.  Ann.  42,  177.  —  ^)  Vgl.  hieriiber  insbesondere  von  Kries,  Zeitschr. 
f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  13,  316.  —  Diese  Untersucbungen  sind  mit 
Hilfe  des  Helmholtzschen  Farbenmischapparates  in  befriedigender  Weise  au.s- 
fiihrbar.  Konig  war  der  erste,  der  systematiscbe  Beobachtungen  dieser  Art  an- 
gestellt  und  mitgeteilt  hat.  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  4,  241. 
Wie  im  vierteu  Kapitel  dargelegt  ist,  waren  aber  die  Konigschen  Befunde  mit 
einer  nicht  unbetrachtlichen  Fehlerquelle  behaftet,  auf  die  es  z.  B.  zuriickzufiihren  ♦ 
ist,  daC  von  Null  verschiedene  iC-Werte  bis  zu  erheblicli  grbCereu  Wellcnlangen 
hinauf  gefunden  wurden,  als  in  meinen  spateren  Untersucbungen.  Icb  unterlasse  " 
daher  bier  eine  Heranziehuug  der  Konigschen  Ergebnisse  und  beschranke  micli  auf 
die  Anf iihrung  meiner  Resultate.  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  13,  251. 
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Personen  der  anderen  Klasse  enthalt  die  folgende  Tabelle  die  Ergebnisse  einer 
solchen  Untersuchung.  Triigt  man  als  Abszisse  die  Orte  der  Lichter  in  einem 
bestimmten  Spektrum,  als  Ordinaten  die  fiir  die  Gleicbheit  erforderlichen  Rot- 
und Blaumengen,  d.  b.  die  W-  und  iC-Werte  auf,  so  erhiilt  man  Aicbwertkurven, 
die  die  Verbaltnisse  der  Licbtmiscbung  sebr  iibersicbtlicb  veranschaulicben. 




Spektraler  Ort 
und  Wellenlange 

Beobachter 

Beobachter 

Beobachter 

Beobachter 

Deuteranop  N. 

Deuteranop  S. 

Protanop  S. 

Protanop  M. 

des  homogenen 

Eot- 

Blau- 

Kot- 

Blau- 

Rot- 

Blau- 

Eot- 

Blau- 

Liclites 

werte 

Averte 

werte 

werte 

werte 

werte 

werte 

werte 

0     (670,8  juiLi) 

33 

34,4 

5,3 

4,9 

1     (656  uu) 

48 

56,4 

9,1 

8,4 

2     (642  uu) 

79 

95,0 

19 

18 

— 

3     (628  uu) 

107 

126 

■ 

38 

38,5 

— 

4     (615  .t/,u) 

147 

138 



63 

63 

— 

5     (603  juu) 

151 

155 

90 

84 

6     (591  ,uu) 

137 

144 

109  . 

105 



7     (581  ,ufj) 

124 

129 

Ill 

113 

8     (571  uu) 

103 

108 

120 

126 

9     (561  uu) 

82 

89 

108 

106 

10     (552  lufj) 

64 

65 

92 

101 

1 1     (544  ufi) 

52 

56 

78 

85 

12     (536  ,u,u) 

41  ^ 

6,3 

37,4 

6,0 

65 

67,5 

13,5  (525  fiju) 

26 

12 

21 

10,3 

38,3 

11,0 

46,8 

15     (515  futj) 

15 

28 

13,7 

21,6 

20,6 

34 

32,8 

13 

16,5  (505  ,t/.u) 

7,7 

36 

7,5 

32,2 

9,8 

35 

17,2 

29 

18     (496  uu) 

3,7 

48 

4,1 

46,3 

4,8 

47 

8,4 

33 

19,5  (488  ,uu) 

1,6 

62 

1,9 

58 

2,2 

57 

5,3 

49 

21     (480  ,u,u) 

0,9 

64 

0,9 

67,0 

0,9 

66 

2,9 

71 

23     (469  .uu) 

0,3 

70 

0,3 

65,6 

0,3 

67 

1,0 

69 

24,7  (460,8  f4fi) 

67 

68,6 

.  54 

66 

Fig.  19  (a.  f.  S.)  zeigt  die  P7-Kurven,  Fig.  20  (s.  S.  155)  die  JT-Kurven  fiir 
unsere  vier  Beobacbter.  Man  siebt  sogleicb,  daJB  die  TF-Werte  fiir  die  Vertreter 
der  einen  und  der  anderen  Gruppe  einen  ganz  verscbiedenen  Verlauf  zeigen.  Im 
Folgenden  will  icb  daber  die  Kurven  der  Protanopen  und  Deuteranopen  als  Wp 
und  Wo  unterscbeiden.  Dagegen  sind  die  iC- Kurven  alle  vier  nabezu,  wenn  aucb 
nicbt  sebr  genau,  iibereinstiramend.  Es  ist  nun  wabrscbeinlicb,  daB  diese  Diffe- 
renzen  nur  von  sekundarer  Bedeutung  sind;  wabrscbeinlicb  spielen  bier  im  kurz- 
welligen  Teile  des  Spektrums  die  Absorptionen  im  Makula-Pigment  eine  nicbt 
unerbeblicbe  Rolle;  aucb  stoBt  aus  spater  erst  (im  vierten  Kap.)  zu  erorternden 
Griinden  die  Gewinnung  genauer  Gleicbungen  gerade  bei  den  Licbtern  von 
etwa  540  fift  auf  besondere  Scbwierigkeiten,  so  daB  die  bei  den  beiden  Deuter- 
anopen etwas  weiter  gegen  das  rote  Ende  gebende  Erstreckung  der  if-Werte 
kaum  als  ganz  sicber  betracbtet  werden  kann.  Es  soli  daber  im  Folgen- 
den angenommen  werden,  daC  die  wabren  /iT-Werte  fiir  beide  Gruppen  iiber- 
emstimmend  verlaufen;  sie  werden  daber  als  K  (obne  Index)  bezeicbnet. 

Natiirlicb  ist  der  ganze  Unterscbied  des  Sebens,  der  sicb  in  diesen  Er- 
gebnissen  ausdruckt,  nicbt  mit  einem  Wort  erschopfend  zu  bezeicbnen ;  docb 
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konnen  wir  niitzlich  denjenigen  Punkt  herauslieben ,  der  in  dieser  Beziehung 
am  beinerkenswertesten  ist.  Wie  man  sieht,  finden  sich  bei  alien  Dichromaten 
positive  JC-Werte  erst  bei  Lichtern  von  einer  Wellenlange  von  etwa  530/ift  ab. 
AUe  Lichter  von  groCerer  Wellenlange  besitzen  dagegen  die  gleiche  Reizart: 
sie  erscheinen  bei  passenden  Starkeverhilltnissen  gleich.  Vorzugsweise 
charakteristisch  siud  nun  aber  die  bier  erforderlichen  Starkeverhaltnisse, 
wie  sie  in  dem  Verlauf  der  IF-Kurven  (in  demjenigen  Stucke,  wo  die  iiT- Werte 

Fig.  19. 
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Verteilimg  der  Eot-(T?'-)Werte  im  UiBpersionsepektrum  des  Gaslichtes  filr  2  Protanopen  S. 

und  M.  ,  und  fttr  2  Deuteranopen  N.    und  St.  . 


nocb  durchweg  gleich  Null  sind)  zum  Ausdruck  kommen.  Beini  Protanopen 
zeigt  uns  das  steile  Abfallen  dieser  Kurve  jenseits  des  bei  etwa  571  fifi 
gelegenen  Gipfels  den  relativ  sehr  geringen  Reizwert  der  langwelligen  Lichter 
an.  Beim  Deuteranopen  hat  die  Kurve  ihren  Gipfel  etwa  bei  603  fifi,  nm 
betrilchtlich  Aveniger  gegen  das  rote  Ende  abzusinken.  Das  protanojjische 
Sehorgan  ist  also  (innerhalb  dieses  Spektralbereiches)  gegeniiber  den  kurz- 
welligen,  das  deuteranopische  gegeniiber  den  langerwelligen  Lichtern  relativ 
erregbarer.  LiiCt  man  Gleichungen  zwischen  zwei  solchen  Lichtern,  etwa  Rot 
und  Gelb,  herstellen,  so  mui3  der  Protanop  dem  Rot  eine  betriichtlich  groCere 
Lichtstiirke  geben  als  der  Deuteranop.   Diese  Tatsache  ist  insofern  besonders 
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beachtenswert,  als  der  Unterschied  der  Leiden  Sehorgane  hier  charakteristisch 
hervortritt  bei  ausschlielSlicher  Verwendung  von  Lichtern ,  die  in  den  gelben 
Pii/menten  der  Augenmedien  nicht  merklich  absorbiert  werden,  wodurch  eine 
physikalische  Ei-kliirung  desselben  ausgeschlossen  wird.  Sodann  ist  es  wertvoU, 
daC  man  auf  diese  Weise  zu  einem  verhtiltnismiifiig  einfach  zu  gewinnenden 
und  doch  scharfen  Unterscheidungsmerkmal  gelangt.  Da  man  die  immerhin 
imistandlichen  Yersuche,  die  zur  Bestimmung  der  ganzen  Aichkurven  fiibren, 
nicht  leioht  fur  eine  groCere  Zahl  von  Personen  wird  durchfiihren  konnen,  so 
ist  es  niitzlich,  lediglich  das  Verhaltnis  der  Reizwerte  zweier  bestimmter 
Lichter  (der en  Wahl  einigermaCen  willkiirlich  ist)  zum  Gegenstand  aus- 
gedehnter  Beobachtungen  zu  machen.  Icb  babe  hierfiir  die  auch  schon  von 
Donders  beniitzten  Lichter,  Rot  von  der  Wellenlange  der  Lithiumlinie  und 
Gelb  von  derjenigen  der  Natriumlinie  gewahlt.    Diese  Probegleichung  ist  in 

Fig.  20. 
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Verteilung  der  Blau- (Jf-)'Werte  im  DisperBionsspektrum 
(Protanopen)  N.   j        und  St.  — 


des  Gaslichtes  fiir  S.  •  • 
 (Deuteranopen). 


24.7 
*■ 
o 


M.  


der  Tat  vorzugsweise  empfehlenswert,  teils  wegen  der  scharfen  und  leichten 
Fixierung  der  beiden  Wellenlangen,  teils  weil  das  langerwellige  Licht  zwar 
Bchon  auffallig  schwach  auf  das  protanopische  Auge  wirkt,  aber  doch  immer 
noch  mit  Starken,  die  eine  Gewinnung  vollkommen  sicherer  Einstellungen 
gestatten.  Die  Aquivalenzverhaltnisse  dieser  beiden  Lichte  im  Dispersions- 
spektrum  des  Gaslichts  sind  von  mir  fiir  elf  Personen  der  protanopischen  und 
neun  der  deiiteranopischen  Gruppe  ermittelt  worden  und  in  der  nachstehenden 
Tabelle  zusammengestellt^). 


•)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Pliysiol,  d.  Sinnesorg.  13,  259. 


Lithium-Natrium-Gleichungen . 


36,5 
36,3 
36,3 


9.  F   40,u 

10.  S  214 

11.  V   913 
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1.  W.  Nagel 


» 

I    :56,5 

  38,4 

2.  L.  V   37,3 

3.  A.  V   37,0 

4.  Schn   37,0 

5.  0.  N   37,8 

6.  K.  St   37,0 

7.  H.  St   36,9 

8.  O.  St   38,0 


12.  M.  M   211 

13.  E.  J   205 

14.  H   196 

15.  E.  1   198 

16.  E.  II   210 

17.  K   200 

18.  W   210 

19.  B   203 

20.  Til   225 


Die  Mengen  des  roten  Lichtes,  die  Protanopen  und  Deuteranopea 
erfordern,  um  Gleichheit  mit  einem  gegebenen  gelben  zu  erzielen,  verhalten 
sich  etwa  wie  5:1.  Bedenkt  man,  dafi  die  Versuchspersonen  fast  durchweg 
keine  sehr  geiibten  Beobachter  waren  und  ziebt  man  die  in  einigen  Beziehungen 
immer  bleibenden  Unvollkommenheiten  der  Methode  in  Rechnung,  so  darf 
man  sagen,  daU  der  Unterscbied  der  Gruppen  ungemein  scbarf  bervortritt, 
wilbrend  die  Abweicbungen  innerbalb  der  einzelnen  Gruppe  nicbt  iiber  die 
der  metbodiscben  Unsicberbeit  entsprecbenden  Grenzen  binausgeben,  Auch 
die  friiber  von  Bonders^)  entbaltenen  Zablen  sind  sebr  abnlicb. 

In  der  vorhin  erwahnten  Verkiirzung  des  Spektrums  am  roten  Ende  kommt 
natiirlich  der  relativ  geringe  Keizwert  der  langweUigen  LicMer  fiir  das  protanopische 
Sehorgan  auch,  wenngleich  in  viel  weniger  scharf er  "Weise,  zur  Erscheinung.  Lai3t 
man  unter  den  gleichen  Bedingungen  den  Protanopen  und  den  Farbentiichtigen  eiu 
Spektrum  betracMen,  so  pflegt  der  letztere  dasselbe  iiberhaupt  nach  der  Seite  der 
langweUigen  Licbter  etwas  weiter  erstreckt  zu  sehen,  als  der  Protanop;  fiir  diesen 
ist  das  Spektrum  „am  roten  Ende  verkiirzt".  Wiewohl  nun  dies,  Avie  gesagt,  in  der 
Eegel  sicb  so  verhalt  und  demgemaB  mancbe  Untersucber  gerade  bierdurcb  auf 
die  wicbtige  Unterscb.eidung  der  beiden  Typen  der  Dicbromaten  gefiibrt  worden 
sind,  so  miiJ3  docb  betont  werden,  daB  diese  Untersucbung  eine  iiberaus  unsicbere 
ist.  Weder  fiir  das  normale  nocb  fiir  das  protanopiscbe  Seborgau  besitzt  das 
Spektrum  am  roten  Ende  eine  scbarfe  Grenze.  Bis  zu  welcber  Wellenlange  hinauf 
es  sicMbar  ist,  hangt  von  der  absoluten  Intensitat  der  augewandten  Lichter,  ins- 
besondere  aber  aucb  davon  ab,  ob  das  ganze  Spektrum  oder  die  einzelnen  Licbter 
isoliert  der  Betracbtung  dargeboten  werden.  Die  voUkommeue  Unsicbtbarkeit  eiues 
LicMes  ist  aber  auch  schon  deswegen  sehr  schwer  erweisbar,  weil  dazu  seine  Dar- 
stellung  in  sehr  hohen  Starken,  dabei  aber  absoluter  Eeinheit,  erforderlich  ist. 
Erwagt  man  ferner,  daC  fiir  die  physiologisch  interessierende  Charaktei-isierung 
eines  Sehorgans  in  erster  Linie  die  Aquivalenzverhaltnisse  vei'schiedener  Lichter, 
nicht  aber  die  etwa  in  den  Scbwellenwerten  sich  ausdriickenden  absoluten  Euipfindlich- 
keiten  in  Betracht  kommen,  so  ist  es  klar,  daii  die  Frage,  ob  „Verkiirzung  des 
Spektrums  am  roten  Ende"  besteht,  eine  nicht  gliicklich  gestellte  ist. 


Individuelle  Unterscbiede  pbysikaliscben  Ursprungs. 

Ebe  wir  uns  zu  der  Besprecbung  einiger  weiterer  spezieller  Punkte 
wenden,  miissen  wir  die  individuellen  Unterscbiede  kurz  berubren,  die  sich 
innerbalb  derselben  Gruppe  von  Dicbromaten  finden.  Bei  den  einfacben 
Verbaltnissen  der  Dicbromaten  lai3t  sicb  die  Annabme,  daC  diese  Unterscbiede 
auf  der  individuell  ungleicben  Farbung  der  Makula  beruben,  nocb  strenger 
als  beim  Tricbromaten  begriinden,  und  es  gelingt  aucb  leichter,  bierfiir  eine 


•)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  AbteH.  1884,  S.  528. 
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zahlenmaCige  Bewertiing  zu  erhalten.  Schon  in  den  Befunden  der  beiden 
oben  erwiibnten  Protanopen  pragt  sich  ein  solcher  Unterscbied  deutlicb  aus. 
In  den  den  einfacben  Licbtern  gleichzumacbenden  Rot-Blaugemiscben  verlangt 
von  der  Wellenliinge  552  |Uft  an  der  eine  im  zunebmenden  Verbaltnis  weniger 
Rot  als  der  andere;  offenbar  ist  dies  derjenige,  der  die  starker  gelarbteMakula 
besitzt;  in  seinem  Auge  wird  das  einfacbe  Licbt  in  zunebmendem  Betrage 
geschwilcbt.  Berecbnet  man  I'iir  die  ganze  Reibe  der  einfacben  Licbter  das 
Verbaltnis  der  vom  einen  und  vom  anderen  Beobacbter  ermittelten  Rotwerte, 
so  erbixlt  man  die  folgende  Tabelle,  die  die  (auf  Absorption  zu  beziebende) 
Scbwiicbung  der  verscbiedenen  einfacben  Licbter  zeigt. 

Wellenlange  ....  670,8  656  692  628  615  603  591  581  571  |uu 
Berecbnetes  Verbaltnis     1,1      1,1    1,05  1,00  1,00  1,07  1,07  0,98  0,96 

WeUenlange  ....  561  552  544  536  525  515  505  496  488  480  469^/^1 
Berecbnetes  Verbaltnis  1,02  9,91  0,91  0,97  0,91  0,63  0,63  0,57  0,42  0,41  0,3 

Die  Abbangigkeit  der  Absorption  von  der  "Wellenlange  stimmt  mit  den 
oben  erwabnten  direkten  Bestimmungen  von  Sacbs  sebr  gut  liberein. 

Will  man  sich  von  dem  Grade  der  Schwacliuug  eines  bestimmten  blauen 
Lichtes  eine  VorstellTing  verscliafEen,  so  kann  man  von  den  Gleicliungen  ausgehen, 
die  zwischen  einem  Gemisclie  dieses  Lichtes  mit  Eot  und  einem  bestimmten  ein- 
facben Licbte  eingestellt  werdeu.  Da  das  einfacbe  Licbt  durcb  die  Absorption 
qualitativ  nicbt  verandert  wird,  so  muB  in  diesen  Gemiscben  das  Blau  in  demselben 
Verbaltnis  vermebrt  werden,  wie  es  durcb  Absorption  gescbwacbt  wii'd.  Der 
Quotient  der  von  zwei  Personen  gefundenen  Verbaltnisse  blau/rot  ergibt  daber  das 
Verbaltnis  der  Betrage,  auf  welcbe  das  blaue  Licbt  bei  der  einen  und  anderen 
abgescbwacbt  wird.  Bei  zwei  Personen,  die  unter  den  von  mir  untersucbten  die 
starkste  und  scbwacbste  Pigmentierung  besitzen  diirften,  ergab  sicb  dies  Ver- 
baltnis =  0,3,  ziemlicb  iibereinstimmend  "mit  dem,  was  die  Veranscblagung  der 
makiUaren  Absorption  bei  Farbentiicbtigen  ergeben  bat.  Die  Priifung  ist  bei  den 
Dicbromaten  weit  einfacber  und  sicberer  als  bei  den  Farbentiicbtigen;  freilicb  kann 
ale  nicbt  so  leicbt  auf  eine  sebr  groBe  Zabl  von  Personen  erstreckt  werden. 


Lage  des  neutralen  Punktes  im  Spektrum. 
Rot-Griin-Verwecbslung. 

Unter  den  naturgemaC  sebr  mannigfaltigen  Erscbeinungen,  die  das  Seben 
der  Dicbromaten  darbietet,  mogen  bier  nocb  einige  erwabnt  werden,  die  in 
dieser  oder  jener  Ricbtung  besonderes  Interesse  besitzen.  Wie  oben  scbon 
erwabnt,  nennt  man  denjenigen  Punkt  des  Spektrums  den  neutralen,  der 
ebenao  aussiebt,  wie  ein  unzerlegtes  weiJ3es  Licbt  und  gleicb  diesem  farblos 
Oder  weifi  genannt  wird.  Mit  der  Ermittelung  der  Lage  dieses  neutralen 
Punktes  baben  sicb  zablreicbe  Untersucbungen  bescbaftigt.  Ganz  abnlicb, 
wie  es  oben  anlaClicb  des  Begriffs  der  Komplementarfarben  auseinandergesetzt 
wurde,  muC  aucb  bier  unterscbieden  werden,  ob  der  Punkt  angegeben  werden 
soil,  der  (in  subjektivem  Sinne)  weiJS  genannt  wird,  oder  derjenige,  der  mit 
einem  beHtinimt  gegebenen  VergleicbsHcht  (objektivem  WeiB)  iibereinstimmend 
aussiebt.  Wir  baben  es  bier  nur  mit  den  Untersucbungen  der  letzteren  Art 
zu  tun. 

Aus  den  sogleicb  zu  besprecbenden  Beziebungen  des  dicbromatiscben 
zum  normalen  Seben  ergibt  sich,  dafi  der  neutrale  Punkt  fur  die  Protanopen 
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bei  einer  etwas  kleineren  Wellenlange  als  fiir  den  Deuteranopen  liegen  muU. 
Es  ist  jedoch  auch  hier  zu  beriicksichtigen,  daC  durch  die  individuellen  Ver- 
schiedenheiten  der  Makulafarbung  die  Lage  des  neutralen  Punktes  sich  nicht 
unbetrachtlich  andern  muC.  Wird  das  gemiechte  Licht  durch  starke  Ab- 
sorption im  kurzwelligen  Teil  gelblich  gefiirbt,  so  wird  es  einem  reinen  Licht 
von  groJSerer  Wellenlange  gleich  erscheinen;  bei  Personen  mit  stark  gefarbter 
Makula  liegt  also  der  neutrale  Punkt  dem  roten  Ende  des  Spektrums  naher. 
Die  hierdurch  bedingten  Unterschiede  sind  nun  von  dem  Betrage,  daC  sit 
den  ersterwahnten  zwischen  Protanopen  und  Deuteranopen  ausgleichen,  ja 
gelegentlich  wohl  auch  in  sein  Gegenteil  verkehren  konnen.  So  fand  ich  bei 
zwei  Protanopen  mit  sehr  starker  und  sehr  geringer  Pigmentierung  und  einem 
Deuteranopen,  dessen  Pigmentierung  als  eine  mittlere  gelten  konnte,  die  in 
der  nachstehenden  Tabelle  zusammengestellten  Neutralpunkte. 


Art  des  gemischten  Lichts 

Wellenlange  des  als  gleich  eingestellten 
homogenen  Lichts  in  fiu 

N 

Deuteranop 

S  M 
Protanopen 

Magnesium  Oxyd-Flache  in  Tageslicht 

499 

498 

490 

Grespiegeltes  "Wolkenlicht  durch  Mattglas 
abgeschwacM 

499 

497 

489 

Gespiegeltes  "Wolkenlicht  durch  Eauchglas 
abgeschwacht 

495 

494 

486 

Es  ist  hiernach  verstandlich,  weshalb  die  bloCe  Ermittelung  der  Lage 
des  neutralen  Punktes  sich  zur  Unterscheidung  der  beiden  Gruppen  wenig 
eignet. 

Auch  von  den  Dichromaten  wird,  wie  schon  erwahnt,  das  unzerlegte 
weiBe  Licht  als  weiC  oder  farblos  bezeichnet,  und  es  spielt  in  ihrem  Sehen 
jedenfalls  eine  ahnlich  ausgezeichnete  Rolle,  wie  dies  beim  Farbentuchtigen 
der  Fall  ist.  Geht  man  von  der  Annahme  aus,  daC  eie  dieses  Licht  auch 
farblos,  in  dem  von  uns  mit  diesem  Wort  verbundenen  Sinne  sehen,  so  tritt 
der  Dei'ekt  ihres  Sinnesorganes  vorzugsweise  anschaulich  darin  zu  Tage,  daC 
sie  gewisse,  uns  farbig  erscheinende  Lichter  farblos  wahrnehmen.  Und  am 
auffalligsten  ist  dies  wieder  bei  denjenigen,  die  fiir  uns  den  hochsten  Sattigungs- 
grad  besitzen.  Diese  sind  das  dem  neutralen  Punkt  des  Spektrums  ent- 
sprechende  einfache  Licht  (etwa  zwischen  490  und  499  ^ift)  und  das  ihm  gleich 
erscheinende  Rot-Blau-Gemisch.  Bei  beiden  Arten  Dichromaten  sind  nun  diese 
Lichter  von  der  Art,  daiJ  sie  dem  Farbentuchtigen  annahernd  (wenn  auch 
wohl  nicht  genau;  es  ist  darauf  sogleich  uoch  zuriickzukommen)  Rot  und 
Griin  erscheinen.  Halt  man  es  fiir  zuliissig,  die  betreffenden  Farben  schlecht- 
weg  Rot  und  Griin  zu  nennen,  so  kanu  man  in  einem  rein  symptomatischen 
Sinne  beide  Arten  der  Dichromaten  Rot-Grun-Verwechsler  nennen.  Ob 
dieser  Bezeichnung  eine  tiefere  theoretische  Bedeutung  zukomnit,  bleibt  dabei 
zunacbst  dahingestellt.    Jedenfalls  ist  sie  insofern  keine  ausreichende,  als 
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sie  den  groCen  Unterschied  der  beiden  Gruppen  auiSer  acht  laCt,  der  gerade 
auch  bei  diesen  Gleichungen  bemerkbar  ist.  Wie  sich  aus  den  obigen 
Mischungstatsachen  scbon  entnehmen  laBt,  und  wie  die  Beobachtung  direkt 
lehrt,  mufi  der  Protanop,  um  ein  dem  Blaugrun  gleich  erscheinendes  Gemisch 
herzustellen,  einem  sehr  lichtstarken  Rot  einen  relativ  geringen  Blauzusatz 
geben.  Der  Deuteranop  erf  ordert  etwa  die  gleiehe  Blaumenge  mit  wait  weniger 
Rot.  Der  Protanop  verwechselt  also  ein  leicht  blauliches  Rot  (im  physika- 
liscben  Sinne)  mit  einem  dem  normalen  Auge  viel  dunkler  erscbeinenden 
Griin  (Scbarlacbrot  mit  Olivgriin),  der  Deuteranop  ein  erbeblicb  blaulicberes 
Rot  und  ein  Griin,  die  auf  das  normale  Auge  etwa  den  Eindruck  gleicber 
Helligkeit  macben.  Lassen  sicb  also  aucb  alle  Dicbromaten  in  etwas  summa- 
riscber  Weise  als  Rot-Griin-Verwechsler  bezeicbnen,  so  ist  docb  das  Rot,  das 
einem  bestimmten  Griin  gleicb  erscheint,  sowobl  an  Farbenton  wie  an  Inten- 
sitat  beim  Protanopen  und  Deuteranopen  ungemein  verscbieden. 

Beziebungen  der  dicbromatiscben  zum  normalen  tricbroma- 

tiscben  Farben system. 

Als  ein  Punkt  von  besonderer  pbysiologi sober  Bedeutung  bleibt  die  Frage 
nacb  dem  Yerbaltnis  der  dicbromatiscben  Seborgane  zu  dem  normalen  tricbroma- 
tiscben  zu  besprecben.  Scbon  Seebeck^)  spracb  auf  Grund  seiner  (in  diesem 
Punkte  allerdings  nicht  sebr  ausgedebnten)  Beobacbtungen  die  Vermutung  aus, 
es  kame  nicbt  vor,  dai5  Farbenblinde  zwei  Licbter  oder  Licbtgemiscbe  ungleicb 
saben,  die  dem  normalen  Auge  gleicb  erscheinen,  mit  anderen  Worten,  alle 
fiir  das  normale  Seborgan  giiltigen  Gleicbungen  trafen  aucb  fiir  die  Dicbro- 
maten und  zwar  fiir  beide  Gruppen  derselben  zu.  Ein  derartiges  Verbaltnis 
ist  von  besonderer  pbysiologiscber  Bedeutung;  icb  babe  daber  eine  kurze 
Bezeicbnung  dafiir  eingefiibrt,  und  nenne  ein  Farbensystem  eine  Reduktions- 
form  eines  anderen,  wenn  es  lediglich  gewisser  Unterscbeidungen  ermangelt, 
die  dieses  besitzt,  nicht  aber  etwa  anderer  fabig  ist,  die  diesem  abgeben. 
Die  Farbenunterscbeidung  des  einen  stellt  sicb,  wie  man  sagen  kann,  gegen- 
iiber  der  des  anderen  lediglich  als  ein  Minus,  eine  EinbuCe,  nicbt  aber  als 
eine  Anderung  dar. 

In  der  Tat  zeigt  sich  nun,  daB  in  diesem  Sinne  die  beiden  dicbromati- 
scben Farbensysteme  Reduktionsformen  des  normalen  sind.  Legt  man  irgend 
eine  fiir  einen  normalen  Tricbromaten  geltende  Gleicbung  einem  Dichromaten 
(sei  es  Protanop,  sei  es  Deuteranop)  zur  Priifung  vor,  so  wird  sie  ausnahmslos 
mit  groCter  Annaberung  als  auch  fiir  ihn  giiltig  anerkannt,  und  die  geringen 
Modifikationen,  die  es  in  der  Einstellung  etwa  gibt,  sind  von  der  Art  und  von 
dem  geringen  Betrage,  wie  die  auch  innerbalb  desselben  Systems  vor- 
kommenden,  auf  die  Makulafarbung  oder  die  Unsicherheit  der  Beobachtung 
zu  beziehenden  Unterschiede.  Icb  babe  micb  von  der  Ricbtigkeit  dieses 
Satzes  durch  sehr  zahlreiche,  mit  den  verscbiedensten  optischen  Gleichungen 
anj/estellte  Versuche  iiberzeugt.  Speziell  fiir  den  weniger  brechbaren  Teil, 
der  von  besonderer  Wicbtigkeit  ist  (da  bier  individuell  wechselnde  Makula- 
farbung nicbt  stort,  der  Typenunterschied  der  Dichromaten  aber  besonders 
stark  hervortritt),   kann  man   diese  Beobachtung  in  der  folgenden  sehr 
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anschaulichen  Form  machen.  Man  benutzt  wiederum  die  schoii  ofter  an- 
gefuhrten  Gleichungen  zwischen  einem  reinen  Gel!)  und  einem  Gemisch  aus 
Rot  und  Gelbgriin  (670,8  und  550  jUjU.).  Da  alle  hier  iiberhaupt  vorkommen- 
den  Lichter  fiir  die  Farbenblinden  von  gleicher  Keizart  sind,  so  kann,  wie 
man  auch  immer  das  Verhaltnis  zwischen  Rot  und  Gelbgrun  wiihlen  mag, 
stets  sowohl  der  Protanop  wie  der  Deuteranop  dem  reinen  Gelb  eine  solcbe 
Intensitat  geben,  dafi  er  eine  genaue  Gleichung  erbalt.  Im  allgemeinen  aber 
sind  die  Gleichungen  des  einen  fiir  den  anderen  nicht  giiltig.  Wie  zu  er- 
warten,  ist  ein  stark  rotliches  Gemisch  fur  den  Protanopen  einem  relativ  licht- 
schwachen  Gelb  gleich;  priift  also  der  Deuteranop  eine  solche  vom  Protanopen 
eingestellte  Gleichung,  so  findet  er  das  Gemisch  zu  hell,  das  reine  Gelb  zu 
dunkel.  Umgekehrt  bei  stark  griinlichen  Gemischen.  Mit  iiberraschender 
Genauigkeit  zeigt  sich  aber,  daC  bei  demjenigen  Verhaltnis  von  Rot  und 
Gelbgrun,  das  fiir  den  Trichromaten  gleichen  Farbenton  mit  dem  ein- 
fachen  Gelb  ergibt,  auch  die  Einstellungen  der  beiden  Farbenblinden  iiber- 
einstimmen:  die  Gleichung  des  Trichromaten  trifft  fur  den  Protanopen  und 
Deuteranopen  zu.  Und  andererseits:  suchen  wir  eine  fiir  beide  Dichromaten 
giiltige  Gleichung,  so  gelangen  wir  genau  zu  der  fiir  den  Farbentiichtigen 
geltenden,  wie  es  die  nachstehende,  einen  solchen  Versuch  darstellende 
Tabelle  erkennen  laBt. 


"Wellenlange 
des 

homogenen  Lichtes 

Verhaltnisse  der  Mischung,  "bei  denen  das  Gemisch 
aus  670,8  und  550  fxfx 

wenn  dem  Griinblinden  gleich,  fiir 
den  Rotblinden 

fiir  den  Trichro- 
maten dem  homo- 
genen Licht 
gleichfarbig  ist 

zu  dunkel      |         zu  hell 
erscheint 

639  fXfx 

0,012 

0,026 

0,016 

625  „ 

0,038 

0,062 

0,044 

613  „ 

0,07 

0,12 

0,09 

589  „ 

0,22 

0,49 

0,33 

569  „ 

1,0 

3,00 

1,34 

„Das  normale  Sehorgan  vereinigt  in  sich  zwei  Gleichheits- 
bedingungen,  von  denen  je  eine  dem  Sehorgan  des  einen  und  an- 
deren Dichromaten  zukommt." 

Man  kann  diesen  Satz  noch  scharfer  in  rechnerischer  Weise  aus  systeraa- 
tischen  Mischungsbeobachtungen  ableiten.  Zu  einer  Priifung  dieser  Art  eignen 
sich  sehr  gut  die  oben  (Kap.  I,  S.  123)  erwahuten,  auf  den  weniger  brechbaren 
Teil  des  Spektrums  beziiglichen  Beobachtungen.  Die  dort  angefiihrte  TabeUe 
zeigt,  welche  Mengen  roten  und  griingelben  Lichtes  (670,8  und  550  uu)  zusammen- 
gefiigt  werden  miissen,  um  fiir  den  Farbentiichtigen  einem  jeden  einfachen  Lichte 
gleich  zu  erscheinen.  Beriicksichtigt  man  nun,  dalJ  fiir  den  Protanopen  das  griin- 
gelbe  Licht  etwa  den  zwanzigfachen  Reizwert  vnn  dem  des  roten  hat,  so  kann  man 
aus  diesen  vom  Farbentiichtigen  eingestelltcu  Gleichungen  die  Yerteilung  der  Eeiz- 
werte  im  ganzen  langwelligen  Teil  des  Spektrums  berechnen;  ebeuso  fiir  den  Deu- 
teranopen, fiir  den  das  kurzwellige  Licht  etwa  den  doppelten  Reizwert  wie  das  rote  " 
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besitzt.  Es  zeigt  sicli  nun,  daC  diese  bereclineten  Eeizwerte  mit  der  dkekt  ge- 
fundeneu  Vertellimg  durchaus  iibereinstimmen ,  woraus  hervorgeht,  daJ3  die  Glei- 
chungen  des  Farbeutiichtigen  in  der  Tat  sowohl  fiir  den  Protanopen  wie  fiir  den 
Deuteranopen  zutreffen.  (Siehe  die  TabeUen  uud  Kiirven  in  meiner  Abbandlung 
Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  13,  S.  281  u.  282.) 

Die  geometrische  Darstellung,  die  der  Konstruktion  der  Farbentafel  zu- 
grunde  liegt,  gewahrt  auch  fur  das  Verhaltnis  der  dichromatischen  zu  dem 
normalen  Farbensystem  eine  einfache  und  instruktive  Veranschaulichung. 
1st  ein  dichromatiscbes  System  eine  Reduktionsform  des  normalen,  so  miissen 
die  in  der  Farbentafel  dargestellten  Gleicbheitsbeziebungen  aucb  fiir  den 
Dicbromaten  zutreffen.  Wenn  nun  eine  bestimmte  Menge  a  des  Licbtes 
einer  Menge  h  des  Licbtes  gleicb  aussiebt,  so  muC  nacb  den  allgemeinen 
Gesetzen  der  Licbtmiscbung  aucb  die  Miscbung  jedes  anderen  Licbtes,  einer- 
seits  mit  naLy^  und  andererseits  n\)L<^,  wieder  gleicb  aussebende  Miscbungen 
ergeben.  Alle  diese  Miscbungen  liegen  aber  auf  Geraden,  die  durcb  den  Punkt 
der  Tafel  geben,  der  der  Ort  eines  Gemiscbes  von  der  Zusammensetzung  aL^ 
—  bXj  sein  Aviirde.  Es  ergibt  sicb  also,  daB  die  Verwecbslungsf arben 
des  Dicbromaten  auf  geraden  Linien  liegen,  die  sicb  alle  in 
einem  Punkt  scbneiden.  Dieser  Punkt  der  Tafel  ist  der  Ort  einer  Reizart 
(im  allgemeinen  einer  gedacbten,  nicbt  aber  eines  realen  Licbtes),  deren 
Hinzufiigung  in  beliebigen  Mengen  das  Ausseben  eines  Licbtes  fiir  das 
dicbromatiscbe  Seb organ  nicbt  verandert,  d.  b.  der  Ort  einer  fiir  dieses 
unwirksamen  Reizart. 

Dieser  Punkt  mag  der  Feblpunkt  des  Dicbromaten  genannt  werden. 
Seine  Lage  in  der  Farbentafel  ist  ein  kurzer  Ausdruck  dafiir,  welcbe  Licbter 
oder  Licbtgemiscbe  dem  betreffenden  Dicbromaten  gleicb  erscbeinen. 

Ergebnisse  fiir  das  normale  Seben. 

Wie  oben  angefubrt  wurde,  ist  es  bis  jetzt  wegen  der  groBen  tecbniscben 
Scbwierigkeiten,  mit  denen  die  Miscbung  von  mebr  als  zwei  Licbtern  verkniipft 
ist,  nicbt  gelungen,  die  fiir  ein  normales  tricbromatiscbes  Seborgan  geltenden 
Miscbungsbeziebungen  in  der  Form  einer  Aicbung  durcb  direkte  Beobacbtung 
systematiscb  zu  ermitteln.  Die  eben  dargelegte  Beziebung  des  normalen  zu 
den  dicbromatiscben  Farbensystemen  gestattet  uns,  unter  Benutzung  der  Be- 
cbacbtungen  der  Dicbromaten  zu  einer  solcben  Darstellung  zu  gelangen.  Wir 
diirfen  annebmen,  daC  allgemein  zwei  Licbter  dem  normalen  Auge  gleicb  er- 
scbeinen, wenn  sie  fiir  beide  Dicbromaten  iibereinstimmen,  d.  b.  wenn  ibre 
^p--,  ^(1-  und  X-Werte  gleicb  sind. 

Diese  Werte  sind  nun  durcb  die  Beobacbtungen  der  Dicbromaten  fiir  eine 
geniigende  Zabl  einfacber  Licbter  ermittelt ;  indem  wir  ibre  Beobacbtungen  zu- 
sammenfassen,  besitzen  wir  also  die  Darstellung  dreier  Aicbwertkurven  fiir 
das  zu  grunde  gelegte  Spektrum,  und  die  obige  Tabelle  stellt  obne  weiteres, 
in  diesem  Sinne  genommen,  die  verlangte  Aicbung  des  Spektrums  fiir  das 
normale  Seborgan  dar. 

Die  Aichung  bezieht  sich  auf  drei  gedachte  Keizarten,  ware  aber  fiir  jede 
"beUfibige  Trias  von  Aichlichtern  durch  einfache  Umroclmung  zu  erhalteu. 

Auch  die  Darstellung  der  Mischuugsverhaltnisse  in  der  Form  einer  im  Detail 
ausgefiihrten  Farbentafel  ist  hierdurch  ermoglicht.  Eine  solche  Farbentafel,  auf 
Nagel,  Physiologie  des  Menachen.    HI.  n 
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Fai-bentafel  fiir  das  normale  Sehorgan. 


Grund  der  obigen  Dicliromateubeobachtungen  gezeichnet,  ist  in  Fig.  21  wieder- 
gegeben.  A  und  B  siiid  in  ihr  die  Fehlpunkte  des  Protanopen  ujid  Deuteranopen. 
GemaB  der  Tatsache,  dafi  die  einen  wie  die  anderen  alle  Lichter  des  langweUigeu  Bpek- 
tralteiles  yerwechseln,  jedoch  in  verschiedenen  Starkeverhaltnissen,  liegen  ihre  Fehl- 
punkte beide  auf  den  Verlangerungen  der  diese  Lichter  enthaltenden  Geraden,  fiir 
die  einen  jenseits  des  Rot,  fiir  die  anderen  auf  der  entgegengessetzten  Seite.  Eio 
„rein  weiCes"  Licht  wiirde  seinen  Ort  etwa  in  W  haben.  Man  iibersieht  hier  also 
in  sehr  einfacher  Weise,  daJ3  der  neutrals  Punkt  des  Spektrums  fiir  den  Protanopen 
bei  einer  etwas  kleineren  Wellenlange  als  fiir  den  Deuteranopen  liegen  mufi. 

Fig.  21. 
Bx 


Ax 

Farbentafel  fUr    das  normale  Sehorgan,  auf  Grund  der  Beobachtungen  der  Dichromaten  gezeichnet. 
A  Fehlpunkt  der  Protanopen,  B  Fehlpunkt  der  Deuteranopen. 

Der  "WeiCpunkt  liegt  hier,  weil  die  MaCeinheiten  fiir  das  griine  und  blaue 
Licht  relativ  klein  gewahlt  sind  (wodurch  die  Anordnung  der  verschiedenen  spek- 
tralen  Lichter  iibersichtlicher  wird),  verhaltnismaCig  nahe  bei  den  kurzwelligen 
Lichtern.  Aus  der  Lage  des  WeiJSpunktes  einerseits  und  der  Fehlpunkte  der  beiden 
Dichromaten  andererseits  wird  iibrigens  auch  ersiclitlich,  daC  der  neutrale  Punkt  des 
Protanopen  und  der  des  Deuteranopen  nur  ziemlich  wenig  auseinanderfaUen. 

Bei  dieser  Konstruktion  ist  von  den  in  der  erwahnten  Tabelle  euthalteneu  Be- 
obachtungsergebnissen  nur  in  einem  Punkte  ein  wenig  abgewichen  worden.  Die 
sehr  kleinen  W-Werte  der  Lichter  von  Wellenlangen  ■<  505  /ju  sind  nicht  genaa 

W„ 

genug,  um  das  Verhaltnis  — ^  mit  geniigender  Sicherheit  zu  ei-geben.  Aus  diesem 

Gninde  wiirde  der  von  Bl  nach  Or  fiihrende  Teil  der  UmriClinie  einigermaCen  unglatt 
verlaufen,  wahrend  die  Beobachtungen  des  Farbentiichtigen  zeigen,  daC  er  eine 
stetige  Kriimmung  besitzen  muB,  da  durchweg  die  Mischungen  zweier  Lichter  ein 
wenig  ungesattigter  erscheinen  als  die  reinen.    Ich  habe  aus  diesem  Grunde  die 

UmriClinie  mit  einer  stetigen  Kriimmung  gezeichnet,  so  daC  das  Verhaltnis  — " 

von  demjenigen  Werte,  der  den  Lichtern  515  bis  525  ,uju  entspricht,  allmiihlich  za  I 
jenem  iibergeht,  der  fiir  die  Lichter  469  bis  480        gefunden  ist.    Diese  beiden 
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Werte  sind  in  der  Zeichnung  durch  die  von  C  ausgehenden  gestrichelten  Linien 
ano-edeutet;  zwischen  diesen  wiirde  also  eine  im  genauen  AnschluB  an  die  Be- 
obachtiingen  gezeichnete  Kurve  in  einigermafien  unregelmaBigem  Verlauf  sich  ein- 
fiiceu.  Ubrigeus  ist  zu  bemerken,  daiJ  eine  Konstruktion  dieser  Art  aucb  insofern 
nicht  ganz  eiuwurfsfrei  ist,  als  sie  die  Ergebnisse  mehrerer  Beobachter  mit  sicher 
ungleicber  Makulafarbung  vereinigt. 

Erklai'ung  der  Farbenblindheit  aus  der  Helmholtzschen  Theorie. 

Die  oben  dargelegten  Beziehungen  des  dichromatischen  zum  normalen 
Fai'bensystem  erklaren  sich  in  einer  ebenso  einfachen  wie  befriedigenden  Weise 
an  der  Hand  der  Helmholtzschen  Theorie.  Diese  gestattet  namlich  die 
Farbenblindheit  in  der  wohl  einfachsten  Weise  als  Ausfallerscheinung 
aufzufassen:  ein  trichromatisches  Sehorgan  wird  beim  Ausfall  eines  seiner 
Bestandteile  notwendig  in  ein  dichromatisches  verwandelt.  Dem  Dichromaten, 
dem  die  Kotkomponente  fehlt,  werden  alle  Lichter  gleich  erscheinen,  die  sich 
fiir  den  Farbentiichtigen  nur  beziiglich  ihrer  Wirkung  auf  diese  Komponente 
unterscheiden.  Ohne  weiteres  laJ3t  sich  auch  iibersehen,  daJB  der  Mangel  der 
Kotkomponente  eine  Anomalie  etwa  von  der  protanopischen,  der  der  Griin- 
komponente  von  der  deuteranopischen  Form  zur  Folge  haben  mufi. 

Geht  man  von  dieser  Annahme  aus,  so  gewahrt  uns  die  Beobachtung  der 
Dichromaten  die  MogHchkeit,  jene  zunachst  in  vieler  Beziehung  unbestimmt 
gebliebenen  Komponenten  des  genaueren  festzulegen. 

Eine  Keizart,  die  auf  das  Sehorgan  des  Dichromaten  gar  nicht  wirkt, 
ist  oSenbar  eben  die,  die  beim  normalen  Sehorgan  ausschlieiSlich  auf  ein  en 
(eben  den  dem  dichromatischen  abgehenden)  Bestandteil  wirkt.  Die  Kenntnis 
eines  Fehlpunktes  gestattet  also,  einen  solchen  Bestandteil  in  der  oben  be- 
-^prochenen  Weise  (durch  Angabe  seines  Ortes  in  der  Farbentafel)  zu  charak- 
terisieren,  und  zwar  ist  dies,  da  wir  zunachst  zwei  dichromatische  Systeme 
mit  der  hier  erforderlichen  Genauigkeit  kennen,  fiir  die  X-  und  Y-  (Rot  und 
Grun-)  Komponente  moglich. 

In  die  nach  unseren  Ergebnissen  berechnete  Tafel  (Fig.  13)  sind  jene 
Orte,  wie  schon  erwahnt,  eingetragen  und  mit  A  und  JB  bezeichnet;  diese 
Punkte  wiiren  also  die  einer  ersten  und  zweiten  Komponente  im  Sinne  der 
Helmholtzschen  oder  einer  Dreikomponententheorie  zuzuweisenden  Orte, 
wahrend  der  Ort  der  dritten  zunachst  noch  unbestimmbar  bliebe, 

Zu  ahnlichen  Ergebnissen  fiihrt  die  Beti-achtung  der  Aichwertkurven.  Bezeichnet 
man  die  fiir  die  drei  Komponenten  geltenden  Keizwerte  mit  A^,  Y  und  Z,  so  kann  man, 
wie  oben  gezeigt,  auf  Grand  der  allgemeinen  Gesetze  der  Lichtmischung  sagen,  daJJ  sie 
zu  irgendwelchen  empiriscb  ermittelten  Aichwerten  in  der  Beziehung  stehen  miissen, 
flaC  sie  als  lineare  Funktionen  derselben  darsteUbar  sind.  Da  wir  solche  in  unsem 
Wp-,  W^-  und  /^-Werten  haben,  so  muiJ  also  X  =  aW^  -f  bW^+  cK  sein  usw. 

Fehlt  nun  dem  Protanopen  die  X-,  dem  Deuteranopen  die  Y-Komponente ,  so 
wiirden  die  Gleichungen  des  Protanopen  von  der  Gleichheit  der  Y-  und  ^-Werte, 
die  des  Deuteranopen  von  der  der  X-  und     Werte  abhangen.    Es  muB  daher 


8ein,  ebenso 


und 


tod 


Wa  =  «2  X  -f  /9,  ^ 


11* 


164    Bestimmung  der  Kompouenten  aus  den  Beobaclitungen  der  Dichromaten. 

Da  nun  aber  die  Z-Kurve  fiir  Protanopen  und  Deuterauopeu  iibereinstimmt 
so  folgt,  daB  die  Koeffizienten  y,  und  =  0  sind.  Die  Z-Werte  miissen  also 
mit  den  direkt  ermittelten  A'-Werten  iibereinstimmen.  Dagegen  bleibt  (ahnlich  wie 
wir  nur  fiir  zwei  Kompouenten  den  Ort  in  der  Parbentafel  angeben  konnten,  nicht 
aber  fiir  die  dritte)  so  aucb  bier  die  Bestimmung  insofern  unvollstandig,  als  die 
X-  und  Y-Kurven  durch  beliebige  lineare  Funktionen  von  und  K  bzw. 
und  K  dargestellt  werden  konnen.  Diejenigen  Kurven,  die  den  Verlauf  der  Eeiz 
werte  fiir  die  X-  und  Y-Komponente  ausdriickeu,  sind  daber  nur  bis  zu  dem  Punkte 
bestimmbar,  wo  die  X-Werte  auftreten.  Von  da  ab  k5nnen  wir  nur  sagen,  daC  sie 
gegeben  sind  diircb  diese  Werte,  vermebrt  um  einen  kleineren  oder  groiUeren,  den 
JC-Werten  proportionalen  Bet  rag. 

Die  Moglichkeit,  die  Kompouenten  in  der  eben  dargelegten  Weise  festzustellen, 
beruht,  wie  nocb  besonders  hervorgeboben  werden  mag,  auf  der  Annahme,  daB  die 
dicbromatiscben  Systeme  durch  den  A  u  s  f  a  1 1  einer  Komponente  entsteben.  Eein 
formell  genommen  ist  dies  nur  ein  spezieller  Fall  einer  sehr  viel  allgemeiner  dar- 
zustellenden  Beziehung.  Sind  X,  Y,  Z  die  Valenzkurven  fiir  die  drei  Komponeuten 
des  normalen  Seborgans,  so  wird  ein  dichromatisches  zu  jenem  in  der  Beziehung 
einer  Eeduktionsform  immer  dann  steben,  wenn  die  Valenzen  fiir  seine  beiden 
Kompouenten  zwei  ganz  beliebige  lineare  Funktionen  der  X-.  Y-,  ^-Werte  sind. 
Selbstverstandlicb  ist  es  aber  nicht  ohne  Aveiteres  moglich,  derartigen  Beziehungen 
eine  so  einfache  physiologische  Unterlage  zu  geben,  wie  sie  bei  jener  anderen  Auf- 
fassung  in  dem  Fehlen  eines  Bestandteiles  zu  erblicken  ist.  Bei  dieser  allgemeineren 
Auffassung  wiirde  natiirlich  aus  der  Kenntnis  der  dichromatischen  Systeme  irgend 
ein  bestimmter  SchluC  auf  die  Kompouenten  des  normalen  Seborgans  sich  nicht 
ergeben. 

Empfindungen  der  Dichromaten. 

Unsere  bisherige  Darstellung  hat  die  dem  naiven  BewuiJtsein  als  die 
wichtigste  erscheinende  Frage  ganz  auJSer  acht  gelassen,  was  oder  wie  die 
Dichromaten  eigentlich  sehen.   Es  versteht  sich  von  selbst,  daB  es  unmoghch 
ist,  sich  durch  direkte  Mitteilung  oder  Beschreibung  die  Empfindungen  ver- 
anschaulichen  zu  lassen,  die  irgend  ein  anderer  beim  Betrachten  eines  be- 
stimmten  Objektes  erhalt.    Auch  gegeniiber  den  Versuchen  der  Dichromaten, 
die  Gesamtheit  ihrer  Empfindungen  in  einer  subjektiv  geordneten  Weise  dar- 
zustellen  (ahnlich  wie  wir  es  im  2.  Kap.  taten),  wird  deswegen  eine  besondere 
Vorsicht  geboten  sein,  well  sie  gezwungen  sind,  eine  Reihe  sprachlicher  Be- 
zeichnungen  zu  verwenden,  die  fiir  ihre  Art  des  Sehen s  im  Grunde  nicht 
passen.    Im  allgemeinen  nennen  die  Dichromaten  das  gemischte  Tageslicht 
bzw.  diejenigen  Korper,  die  dasselbe  in  nahezu  unveranderter  Mischung  zuriick- 
werfen,  ebenso  wie  wir,  weiC  oder  farblos,  die  kurzwelligen  Lichter  blau,  die 
langerwelligen  gelb.      Auch  die  Vorstellung  einer  Sattigungszunahme  der 
einen  oder  anderen  Farbe  ist  ihnen  gelaufig.    In  der  Kegel  aber  machen  sie 
doch  zwischen  Rot  und  Gelb  einen  Unterschied;  erst  der  Versuch  lehrt,  in 
welchem  Umfange  sie  die  beiden  Farbeu  verwechseln.    DaC,  wo  der  Dichromat 
von  Rot  spricht,  nur  die  eine  seiner  Farbenempfindungen  in  groBer  Sattigung 
vorliege,  erscheint  wohl  deukbar,  laCt  sich  aber  aus  den  Angaben  der  Dichro- 
maten selbst  nicht  so  ohne  weiteres  entnehmen.    Eine  Vorstellung  ilber  das 
Sehen  der  Dichromaten  ergibt  sich  daher  nur  auf  Grund  irgend  einer  theoreti- 
schen  Annahme.    Ob  man  an  die  urspriingliche  Form  der  H  e  1  mholtzschen 
Theorie  die  F'olgerung  kuii])fen  diirfte  oder  miiCte,  dalj  z.  B.  der  Protauop 
gemischtes  Licht  blau-griin  sehe,  mag   dahingestellt  bleiben.      Eine  Drei- 
komponententheorie  in  dem  eingeschrankteren  Sinne,  wie  er  oben  dargelegt 
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wurde,  f iihrt  dagegen  in  dieser  Hinsicht  zu  keirien  bestimmten  Folgerungen ; 
denn  es  versteht  sich  iiicht  von  selbst,  daiS  das  Fehlen  einer  Komponente 
ebenso  wirkeu  musse,  wie  ihre  Nicbterregung.  Scbliei3en  sich  an  den  die 
Komponenten  aufweisenden  Abscbuitt  des  Seborgans  anders  geartete  Teile  an, 
80  laijt  sich  nur  vermuten,  daC  beim  Fehlen  einer  Komponente  auch  diese  und 
die  Art,  wie  sich  ibre  Zustande  bestimmen,  irgend  eine  tiefergreifende  Modifi- 
kation  erfahren  baben  werden.  Welches  aber  diese  sind,  wie  sich  also  die  in 
solcben  Fallen  vorkommenden  Empfindungen  zu  den  uns  bekannten  verhalteu, 
dariiber  gestattet  die  Theox'ie  uns  keine  Vermutung. 

Dasregen  erscheint  die  Vierfarbentheorie  und  insbesondere  auch  die  Aus- 
gestaltung  derselben  in  Herings  Theorie  der  Gegenfarben  geeignet,  die  uns 
hier  interessierenden  Fragen  direkt  zu  beantworten.  In  der  Tat  ergibt  sich 
aus  den  Grundvorstellungen  ganz  naturgemaC  die  Folgerung,  daB  den  Dichro- 
maten das  eine  Paar  prinzipaler  Farbenbestimmungen,  namlicb  Rot  und  Griin, 
abgebeu.  DenigemaB  wurde  dann  auch  von  He  ring  die  Anomalie  schlechtweg 
als  R  0 1  -  G  riinblindheit  bezeichnet  und  als  ein  Fehlen  der  rotgriinen  Seh- 
substanz  aufgefafit,  wonach  die  Dichromaten  eine  mit  der  unsrigen  iiberein- 
stimmende  Empfindung  des  Farblosen,  daneben  Gelb-  und  Blauempfindung 
besitzen  wiirdeu.  Wir  werden  spater  noch  Tatsachen  kennen  lernen,  die  es 
wahrscheinlich  machen,  daJ3  die  von  den  Dichromaten  als  WeiC  bezeichnete 
Empfindung  mit  unserm  WeiC  iibereinstimmt.  1st  dies  der  Fall,  so  kann 
man  es  auch  wahrscheinlich  finden,  daC  die  beiden  Farben,  die  die  Dichro- 
maten sehen,  in  einer  ebenso  entgegengesetzten  Beziehung  zueinander  stehen 
werden  wie  zwei  unserer  Gegenfarben  und  dafi  sie  vielleicht  mit  unserm  Gelb 
und  Blau  zu  identifizieren  sind.  Dabei  muC  dann  aber  betont  werden,  daC 
diese  Theorie  den  Tatsachen  insofern  nicht  gerecht  wird,  als  sie  uns  den, 
wie  wir  saben,  vollig  scharfen  Unterscbied  der  Protanopen  und  Deuteranopen 
nicht  verstandlich  macht.  Handelte  es  sich  lediglich  um  den  Ausfall  des 
Rot-Grun-Sinues,  so  miiCten  die  Erscheinungen  in  alien  Fallen  die  gleichen 
sein.  Man  wiirde  also  gezwungen  sein,  mindestens  bei  dem  einen  Typus  der 
Dichromaten  auch  in  den  ihm  zukommenden  Sehsubstanzen  noch  eine  tief- 
greifende  Anderung  gegeniiber  der  Norm  anzunehmen,  wobei  dann  wieder 
schwer  begreiflich  ist,  daC  beide  Typen  sich  als  Reduktionsformen  des  nor- 
malen  Farben  systems  herausstellen.  Die  genauere  Verfolgung  dieser  theoreti- 
Bchen  Probleme  bleibt  einer  spateren  Stelle  vorbehalten. 

H  e  r  i  n  g  war  urspriinglicli  der  Meinung ,  daB  der  Unterscbied  der  beiden 
Dichromatenarten  physikalisch,  durcb  die  mehrerwahnte  Absorption  des  kurz- 
welligen  Lichtes  in  den  gelblicben  Medien  des  Auges  zu  erklaren  sei.  Die  Tatsacbe, 
<laC  die  einen  einem  spektralen  Hot  weit  mehr  Blau  zumischen  miissen,  als  die 
anderen,  um  das  Gemiscb  farblos  zu  sehen,  lai3t  sicb  hiermit  vereinbaren ,  wenn 
auch  unter  der  Annabme  von  Betragen  fiir  jene  Absorption,  die  iiber  das  wirklich 
V  .ikommende  weit  hinausgehen  diii-ften.  Die  oben  erwahute  Tatsacbe,  daC  der 
Lnterschied  der  Protanopen  iind  Deuteranopen  vor  allem  gegeniiber  langweUigen 
Lichtem  sehr  betrilchtlich  und  vollkommen  scharf  und  typisch  ist,  macht  diese  Er- 
klarung  definitiv  unmoglich. 

Eine  direkte  Beantwortung  der  Frage,  was  ein  dichromatisches  Auge 
sieht,  wiirde  moglich  erscheinen,  wenn  in  derselben  Person  ein  dichromatisches 
und  ein  normales  farbentuchtiges  Auge  sich  vereinigt  findet.  Solche  Falle 
von  einseitiger  Farbenblindheit  sind,  wenn  sie  uberhaupt  vorkommen, 
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iiberaus  selten.  In  einem  von  Hippel  und  von  Holmgren^)  beobachteten 
Falle  war  das  eine  Auge  norma],  wahrend  das  andere  rotgriinblind  war  und 
sich,  wie  es  scheint,  den  protanopischen  iibereinstimmend  verhielt.  Hier 
zeigte  sich  nun,  daU  in  der  Tat  gemischtes  Licht  von  dem  normalen  und 
dem  dicbromatischen  Auge  gleicb  gesehen  wurde.  Auch  das  dicbromatische 
liefert  also  die  Empfindung  des  farblosen  WeiC.  Ferner  entsprach  die 
Empfindung  des  dicbromatischen  Auges  bei  Einwirkung  langwelliger  Licbter 
etwa  der,  in  welcher  dem  normalen  Auge  ein  etwas  griinliches  Gelb 
erscbien.  Halt  man  es  fiir  zulassig  sich  iiber  diesen  letzteren  Umstand  bin- 
wegzusetzen,  so  kann  man  in  dem  Verhalten  dieses  Falles  wobl  eine  Be- 
statigung  der  Anscbauung  erblicken,  daB  die  Uicbromaten  die  farblose, 
daneben  Gelb-  und  Blauempfindung  besitzen,  eine  Bestatigung,  die  freilich 
sehr  an  Wert  gewinnen  wiirde,  wenn  wir  eine  entsprecbende  Beobachtung 
auch  von  einem  Fall  einseitiger  Deuteranopic  besaCen  uud  wiiCten,  ob  die  dem 
einen  und  anderen  dicbromatischen  Auge  eigenen  Empfindungen  wirklich  mit 
demselben  Gelb  des  tricbromatiscben  iibereinstimmen.  Im  ganzen  darf 
man  daher  wobl  sagen,  daB  die  tatsachliche  Begriindung  der  mehrerwahnten 
Annabme,  nacb  der  die  Dichromaten  rot-griin-blind  und  gelb-blau-sebend  sind, 
eine  recht  diirftige  ist.  Im  wesentlicben  ist  sie  das  Ergebnis  einer  theore- 
tiscben  Anscbauung,  und  ibr  Wert  laJ3t  sich  daber  nur  im  Zusammenhang 
mit  der  ganzen  Beurteilung  jener  Theorie  abscbatzen. 

Blaublindheit. 

Es  ist  hier  der  geeignete  Ort,  um  die  leider  nur  sparlichen  Tatsachen 
anzureiben,  die  zurzeit  in  bezug  auf  eine  dritte,  als  Blaublindheit  oder 
Gelb-Blaublindheit  bezeichnete  Anomalie  des  Farbensinnes  bekannt  sind. 
Eine  Anzahl  untereinander  sehr  nabe  ubereinstimmender,  also  wohl  als  typisch 
zu  betrachtender  Falle  sind  von  Konig  untersucht  und  beschrieben  worden  2). 
Es  handelte  sich  hier  durchweg  um  erworbene,  durch  verschiedene  Netzbaut- 
erkrankungen  bedingte  Storungen,  die  meist  einseitig  waren  und  auch  nur 
einen  Teii  des  Gesichtsfeldes  betrafen. 

Die  Beobachtung  dieser  Falle  zeigte  erstlich,  dafi  auch  hier  eine 
Mischung  zweier  passend  gewahlter  Licbter  ausreichend  war,  um  alle  uber- 
haupt  vorkommenden  Reizarten  herzustellen,  das  Seben  also  ein  typisch 
dicbromatiscbes  war;  ferner  daC  alle  fur  das  farbentiichtige  Seborgan 
geltenden  Gleicbheitsbeziebungen  auch  fiir  die  pathologiscb  affizierten  Stellen 
Giiltigkeit  besaCen,  somit  auch  das  hier  voi'liegende  Farbensystem  eine 
Reduktionsform  des  normalen  tricbromatiscben  geuannt  werden  darf. 
Gemiscbtem  (unzerlegtem) ,  weiJSem  Lichte  gleicb  wurde  ein  reines  Gelb  etwa 
von  der  Wellenlage  566  bis  570  gesehen,  welche  Stelle  demnach  in  ahn- 
lichem  Sinne  Avie  fiir  die  wohlbekannten  Arten  der  Dichromaten  als  neutraler 
Punkt  des  Spektrums  bezeichnet  werden  kann.  Es  gebt  hieraus  hervor, 
daC  die  auf  das  Seborgan  gar  nicht  wirkende  Reizart  in  der  Farbentafel  ihren 
Ort  nabe  demjenigen  des  blauen  Lichtes  baben  wird  oder,  wie  wir  gleicb 

V.  Hippel,  Arch.  f.  Ophthalmol.  18  (1880).  Ob  das  farbenbliude  Auge  typisch 
protanopisch,  insbesondere  ob  die  Anomalie  wirklich  eine  angeborene  war,  kann  auf 
Grund  der  damaligen  Beobachtuugen  wohl  kaum  mit  voUer  Sicherheit  beurteilt 
werden.  —  *)  Sitzungsbev.  Akad.  Wissenschaft.,  Berliu  1897,  S.  718. 


Blaublindlieit. 


167 


hinzufiigen  konnen,  daC  die  Erscheinungeii,  soweit  es  sich  um  die  Verhalt- 
nisse  der  Lichtmischuug  haudelt,  im  Sinne  der  Helmholtzschen  Theorie  als 
Ausfall  der  dritten  Kompouente  aufzufassen  sind  und  sich  in  dieser  Weise 
verstehen  lassen.  Wir  konuen  demgemaiS  von  einer  Tritanopie  sprechen. 

Der  in  diesen  Fallen  mogliche  Vergleich  mit  den  Empfindungen  des 
gesunden  Auges  lehrte,  daB,  wie  in  dem  erwahnten  Fall  von  einseitiger 
Protanopie,  so  auch  hier  unzerlegtes  Licht  an  den  erki-ankten  Stellen  in  un- 
verauderter  Weise  farblos  gesehen  wird,  demgemafi  denn  das  erwahnte,  ihm 
gleich  erscheiuende  gelbe  seine  F'arbe  eingebiiCt  hat. 

Lichter  von  groiSerer  Wellenlange  warden  im  allgemeinen  rot,  die  von 
kleinerer  griin  oder  auch  blau  genannt. 

Aus  den  von  K  o  n  i  g  an  diesen  Personen  gewonnenen  Mischungsgleichungen 
kann  man  auch  in  rechnerischer  Weise  entnehmen,  daC  das  hier  vorliegende  Fai-ben- 
system  eine  Eeduktionsform  des  normalen  darstellt.  Eein  theoretisch  genommen 
gestattet  die  Keuntuis  dieses  dritten  Typus  nun  auch  den  Ort  der  dritten  Kompo- 
neute  in  der  Farbentafel  festzulegen  und  alle  drei  Valenzkurven  genau  anzugeben. 
Von  einem  Eingehen  hierauf  mochte  ich  jedoch  mit  Riicksicht  auf  die  doch  nur 
beschrankte  Genauigkeit  der  Beobachtungen  (es  handelt  sich  eben  um  mehr  oder 
weniger  schwer  erkrankte  Organe)  absehen.  Es  mag  geniigen  anzufiihren,  daC  ver- 
mutUch  der  Ort  der  dritten  Komponente  nicht  sehr  weit  von  den  reinen  blauen 
Lichtex-n  entfemt  gelegen  sein  diirfte,  diese  also  auf  die  Rot-  und  Griinkomponente 
jedenfalls  nur  schwach  einwirken  wiirden.  Ob  die  einer  isolierteu  Tatigkeit  dieser 
Komponente  entspi-echende  Empfiudung  den  Eindruck  eines  reinen  Blau  raachen 
'der  schon  als  Violett  bezeichnet  werden  wiirde,  entzieht  sich  der  Beurteilung. 

Von  wesentlich  anderer  Beschaffenheit  war  ein  anderer  Fall,  der  als  ein 
relativ  vollstandig  beobachteter  hier  erwahnt  werden  mag^). 

Es  handelte  sich  hier  um  eine  beiderseitige  Anomalie;  gelbes  und  blaues 
Licht  wurden  dem  unzerlegten  Lichte  gleich  gesehen  und  als  farblos  bezeichnet. 
Es  wurden  jedoch  auch  ziemhch  erhebliche  Abweichungen  gegen  Griin  oder 
Rot  nicht  bemerkt;  die  Erscheinungen  stellen  also  eine  gewisse  Annaherung 
an  die  totale  Farbenblindheit  dar. 

Das  Spektrum  zeigte  dem  Gesagten  zufolge  eine  neutrale  Zone  (im  Gelb), 
andererseits  aber  erschien  auch  der  ganze  brechbarere  Teil  desselben  farblos, 
dabei  in  seiner  Helligkeit  nicht  auff allig  herabgesetzt,  so  daiS  auch  keine  Ver- 
kurzung  des  Spektrums  am  blauen  Ende  festzustellen  war. 

Die  Literatur  enthalt  auiJer  den  angefiihrten  noch  eine  nicht  unbetrachtliche 
Zahl  Aveiterer  als  Blaublindheit  bzw.  Gelb-Blaubhndheit  beschriebener  Falle.  (So 
z.  B.  Stilling,  Klinische  Monatsblatter  f.  Augenheilk.  Beilagehefte  zu  Jahrg.  13, 
1875.  Bonders,  Annales  d'oculistique  M,  212.  Ein  Fall  einseitiger  Violettblindheit 
bei  Holmgren,  Mediz.  Zentralblatt  18.) 

Manche  von  diesen  lassen  nach  den  gemachten  Angaben  mit  Wahrscheinlichkeit 
vermuten,  daC  es  sich  um  nichts  anderes  als  die  oben  beschriebenen  Falle  von  Rot-Griin- 
blmdheit  handelte  (so  Goethes  Akyanoblepsie ,  wie  Konig  gezeigt  hat;  Verhand- 
lungen  der  physiol.  GeseUschaft  in  Berlin  1883,  Nr.  15);  andere  gestatten  nach  der 
Art  der  Beobachtung  eine  solche  Beurteilung  iiberhaupt  nicht  und  lassen  es  zum 
mmdesten  zweifelhaft  erscheinen,  ob  sie  zutreffend  mit  dem  erwahnten  Namen  zu 
bezeichnen  sind.  So  ist  es  z..  B.  schwer  ersichtlich,  mit  welchem  Rechte  nach  der 
Anweisung  Stillings  aus  der  Nichtentziiferung  seiner  Tafel  X  (die  rote  und  rotgelbe 
Hecken  enthalt)  ein  SchluC  auf  Blaublindheit  gezogen  werden  soil.  Um  was  es  sich  in 
tleii  nach  dieser  und  ahnlichen  Methoden  diagnostizierten  Fallen  gehandelt  hat,  wage 
icti  nicht  zu  entscheiden.  Von  einem  Eingehen  auf  diese  Falle,  das  sich  auch  nur  in 

')v.Vint8chgau,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  57,  191  und  Her ing,  ebenda,  S.  308. 
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ziemlicli  ungewissen  Mutmafiungen  bewegeu  konnte,  mufi  hier  um  so  mehr  abgeseheu 
werden,  da  eine  Besprechuug  der  Anomalien  des  Farbensinnes  bier  iiberhaupt  nur 
insoweit  moglich  ist,  als  sich  eiu  erbebliches  pbysiologiscbes  Interesse  daran  kniipft. 

IV.   Die  Adaptation  des  Sehorgans.   Dammerungs-  und  Tages- 
sehen.   Die  angeborene  totale  Farbenblindheit. 

Die  Adaptation  des  Sehorgans,    Sch wellen werte  und 

Empf  indlichkeit, 

Wie  schon  zuAnfang  bemerkt  wurde,  hangt  die  Empfindung,  die  irgend 
ein  Licht  hervorruft,  nicht  bloB  von  dessen  objektiver  Beschailenheit,  sondern 
auch  von  dem  jeweiligen  Zustande  des  perzipierenden  Sinnesapparats  in  sehr 
ausgiebiger  Weise  ab.  Man  kann  demgemafi  von  „Stimmungen"  des  Seh- 
organs sprechen  und  man  findet  leicht,  daU  diese  vor  allem  durch  die  Tiitig- 
keit  des  Organs  selbst  beeinfluCt  werden.  Von  den  mannigfaltigen  Erschei- 
nungen,  die  hierher  gehoren,  soil  im  folgenden  Abschnitt  zunachst  nur  eine 
bestimmte  Gruppe  behandelt  werden,  diejenigen  namlich,  die  eintreten,  wenn 
wir  einmal  in  hell,  das  andere  Mai  in  sehr  schwach  oder  gar  nicht  erleuch- 
teten  Raumen  verweilen.  Man  kann  dabei  annehmen,  daC  durchschnittlich  alle 
Telle  der  Netzhaut  annahernd  iibereinstimmend  das  eine  Mai  viel,  das  andere 
Mai  wenig  Licht  erhalten;  wir  sehen  also  von  lokalen  Unterschieden  der 
Belichtung  hier  ab.  AuiSerdem  kann  und  soil  im  folgenden  angenommen 
werden,  daJ3  die  das  Auge  treffenden  Lichter  wenigstens  durchschnittlich 
als  annahernd  farblos  betrachtet  werden  konnen.  Auch  von  den  erst  im 
sechsten  Kapitel  zu  behandelnden  Farbenumstimmungen  Avird  also  hier 
abgesehen.  —  Schon  die  tagliche  Erfahrung  lehrt,  daJB,  wenn  wir  nach  Ver- 
weilen in  hellen  Raumen  plotzlich  in  sehr  schwach  erleuchtete  eintreten, 
wir  zunachst  gar  nichts  sehen  und  wohl  meinen  konnen,  una  in  absoluter 
Finstei'nis  zu  befinden.  Allmahlich  aber  „gew6hnt  man  sich  an  das  Dunkel"; 
nach  einer  Reihe  von  Minuten  kann  man  sich  in  dem  dunkelnRaum  leidlich 
zurecht  finden  und  Objekte,  die  nicht  gar  zu  fein  sind,  sehr  wohl  erkennen. 
Man  nennt  diesen  Vorgang  die  Adaptation  des  Auges,  und  den  durch 
langeres  Verweilen  im  Dunkel  herbeigetuhrten  Zustand  den  der  Dunkel- 
adaptation.  Der  entgegengesetzte  Vorgang  laCt  sich  ebenso  gut  beobachten, 
wenn  wir  nach  langerem  Verweilen  im  Dunkel  plotzlich  ins  Helle  treten ; 
die  anfiingliche  Blendung  laCt  sehr  schnell  nach,  das  dunkeladaptierte  Auge 
ist  wieder  in  den  Zustand  der  Helladaptation  iibergegangen. 

Diejenige  Leistung,  die  sich  zu  einer  genaueren  Verfolgung  der  Adap- 
tationswechsel  am  besten  eignet,  ist  die  Wahrnehmung  sehr  lichtschwacher 
Objekte.  Die  geringste  Lichtstarke,  die  man  einem  Objekte  geben  mufi, 
damit  es  iibei-haupt  wahrgenommen  werden  kann,  nennt  man,  Avie  bekannt, 
den  Schwellenwert.  Diese  Werte  sind  nun  zwar,  wie  an  spiiterer  Stelle 
zu  besprechen  ist,  von  mancherlei  besonderen  Umstiinden  abhangig.  Lassen 
wir  in  bezug  auf  diese  Nebenbedingungen  (GroTSe  des  Objektes,  Lage  im 
Gesichtsfeld  usw.)  keine  Anderungen  eintreten,  so  zeigt  sich  leicht  und  mit 
groCer  RegelmaUigkeit ,  daC  mit  fortschreitender  Dunkeladaptation  die 
Schwellenwerte  bestiindig  abnehmen,  also  immer  lichtschwachere  Objekte  in 
den  Kreis  des  Wahrnehmbaren  fallen. 


Steigerung  der  Empfindliclikeit  durch  Dunkeladaptation. 


169 


Allerdings  ist  zu  beachten,  daC  f  iir  das,  wonach  eigentlich  die  Adaptation  ge- 
messen  werden  sollte,  namlich.  die  zunehmende  "Wirksamkeit  der  Lichtreize,  die  ab- 
uehmenden  Schwellenwerte  keineswegs  ohne  weiteres  quantitativ  maJJgebend  sind. 
Schwelle  ist  bier  wolil  scbwei-licb  derjenige  Wert,  unterbalb  dessen  der  Reiz  auf  das 
iianze  Seborgan  gar  keine  Wirkung  ausiibt,  sondern  derjenige  Li cbtreiz,  der  einen  eben 
inerklicben  Unterscbied  gegeniiber  dem  obne  Eeizung  bestebenden  Verbalten  des  Seb- 
orgaus  hervorbriugt.  Nun  ist  dieser  Zustand  selbst  in  bobem  Grade  veranderlicb  und  es 
konimen  dabei,  namentlicb  unmittelbar  nacb  dem  Aufboren  starkerer  Licbtreize,  aucb 
die  allmablicb  abklingenden  Nacbwirkungen  der  Reize  in  Betracbt  (die  niclit  gerade 
als  lokale  positive  Nachbilder  kenntlicb  zu  sein  braucben).  Es  ist  biernacb  moglicb,  ja 
sogar  sebr  wabrscbeinlicb,  daB  die  Steigerung  der  Empfindlicbkeit  auf  mebr  als  ein 
pbj-siologiscbes  Moment  zuriickzufiibren  ist,  besonders  im  ersten  Beginn  der  Verdun- 
kelung.  Aus  diesem  Grunde  sind  denn.  die  Angaben,  die  man  fiir  die  Anderung  der 
Scbwellenwerte  erbalt,  zwar  einwandsfrei  fiir  die  „Empfindlicbkeit"  im  symptoma- 
tiscben  Sinne  dieses  Wortes  zu  nehmen,  aber  nicbt  obne  weiteres  als  MaB  fiir 
die  Adaptation.  Aucb  ware  es  sebr  erwiinscbt,  wenn  man  Angaben  iiber  die 
Helligkeitsvermebrung  iiberscbwelliger  Licbter  durcb  die  Adaptation  erbalten 
konnte,  was  freilicb  auf  gx'oJJe  Schwierigkeiten  stoCen  wird. 
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Steigerung  der  Empfindliohkeit  bei  Dunkelaufontl.alt  (Adaptationskurven)  nach  Piper  fttr  acht  ver- 

Bchiedene  Personen. 

Den  Gang  dieser  Veranderungen  deutlich  darzustellen ,  ist  vor  Jahren 
schon  mit  noch  sehr  unzuverlassigen  Hilfsmitteln  von  Aubert  versucht 
worden,  in  jiingster  Zeit  dann  in  vollkommenerer  Weise  von  Piper  i). 
Diesem  zufolge  legt  man  am  besten  cfie  den  Schwellemverten  umgekehrt 
proportional  zu  setzende  „Empfindlichkeit«  des  Sehorgans  der  Darstelluncr 
zugrunde.  Die  der  Arbeit  Pipers  entnommenen,  in  Fig.  22  dargestellten 
Kurven  zeigen  die  allmahlich  zunehmende  Empfindlicbkeit  fiir  acht  ver- 
schiedene  Personen.   Man  erkennt,  daC  sie  vom  Beginn  des  Dunkelaufent- 

')  Zeitscbr.  f.  Psycbol.  u.  Pbysiol.  d.  Sinnesorg.  31,  161. 
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haltes  an  zuerst  nur  langsam,  dann  etwa  von  der  zehnten  bis  zwoU'ten  Minute 
an  sehr  viel  schneller,  dann  allmiihlich  wieder  langsamer  zunimmt.  In  der 
Kegel  ist  nach  einer  halben,  selbst  nach  einer  ganzen  Stunde  noch  eine 
weitere,  wenn  auch  nui*  geringfugige  Steigerung  zu  bemerken.  Je  nach  den 
spezielleren  Bedingungen  konnen  solche  Adaptationskurven  zwar  mehr  oder 
weniger  verschieden  aussehen;  die  eben  hervorgehobenen  Eigentiimlichkeiten 
zeigen  sie  aber  in  immer  gleicber  Weise.  Ebenso  ist  auch  der  Gang  der  Adap- 
tation bei  alien  Personen  ein  ganz  ahnlicher.  Erheblich  verschieden  sind  jedoch 
die  Empfindlichkeitswerte,  die  von  verschiedenen  Personen  als  auCerste  erreicht 
werden.  Es  spricht  sich  darin  die  aus  der  taglichen  Erfahrung  bekannte  Tat- 
sache  aus,  daiS  die  Fiihigkeit  des  Sehens  in  sehr  schwachem  Lichte  verschie- 
denen Personen  in  sehr  ungleichem  MaBe  zukommt  (auch  unter  AusschluiS  aller 
derjenigen,  bei  denen  man  etwa  von  einer  pathologischen  Hemeralopie  reden 
konnte).  —  Die  Steigerung,  die  die  Leistungsfahigkeit  des  Sehorgans  durch  die 
Adaptation  erfahrt,  ist  jedenfalls  eine  ganz  gewaltige;  sie  durch  einen  be- 
stimmten  Zahlenwert  zu  fixieren,  istfreilich  nicht  ohne  weiteres  moglich.  Piper 
fand  eine  Vermehrung  der  absoluten  Empfindlichkeit  auf  das  1400-  bis  8000- 
fache.  Doch  ist  zu  beriicksichtigen,  dafi  diese  Werte,  wie  oben  schon  erwahnt, 
von  der  Objektgrofie  und  Lichtart  in  hohem  MaJ3e  abhangen  (die  erwahnten 
Zahlen  beziehen  sich  auf  Quadrate  von  IS*'  Seite  und  elektrisches  GliibKcht); 
sodann  auch,  daJ3  es  sehr  schwierig  ist,  ein  MindestmaC  der  Empfindlichkeit 
fiir  auCerste  Helladaptation  zu  fixieren,  und  endlich,  daC  die  oben  erwahnte 
Unsicherheit  der  physiologischen  Deutung  um  so  mehr  ins  Gewicht  fallt,  je 
kiirzere  Zeit  seit  dem  Aufhoren  der  die  Helladaptation  beAvirkenden  Lichtreize 
verstrichen  ist.  Ubrigens  ergeben  Pipers  Zahlen  eine  Steigerung  auf  mehr  als 
das  Tausendfache  auch  dann,  wenn  man  die  nach  etwa  drei  Minuten  Dunkel- 
aufenthalt  bestehenden  Empfindlichkeiten  zum  Ausgang  nimmt.  Uber  die  um- 
gekehrte  Veranderung,  die  Helladaptation,  sind  Beobachtungen  ahnlicher  Art 
nicht  wohl  anzustellen ;  es  versteht  sich  von  selbst,  daC  sie  je  nach  der  Starke 
der  einwirkenden  Lichter  sehr  verschieden  ausfallen  Avird.  Leicht  ist  aber 
zu  bemerken,  dai5  sie  auch  bei  Lichtern  maJSiger  Starke  viel  schneller  ab- 
Ifluft,  als  die  Dunkeladaptation  und  daC  das  Sehorgan  meist  schon  nach 
wenigen  Minuten  einen  annahernd  definitiven  Zustand  erreicht. 

tiber  die  Abhangigkeit  des  Ganges  der  Dunkeladaptation  von  einer  Eeihe 
von  Umstanden  (Starke  der  vorausgegangenen  Belichtung,  Wiederholung  der 
Adaptationswechsel  usw.)  sind  eine  Anzahl  von  Angaben  friiber  gemacht  worden, 
wahrend  Piper  von  derartigen  Einfliissen  nichts  bemerken  konnte.  Ihra  zufolge 
kann  allerdinga  (wie  selbstverstandlicb)  in  dem  Augenblick,  wo  die  Verdunkelung 
beginnt,  das  Auge  sich  in  sehr  verschiedenen  Zustfinden  befinden,  je  nach  der 
Helligkeit,  der  esvorher  ausgesetzt  war ;  der  Gang  der  bei  LichtabschluC  eintretenden 
Veranderung  ist  aber  von  jedem  bestimmten  Adaptationsgrade  ab  immer  der 
gleiche;  man  erbalt  also  immer  dieselben  Adaptationskurven,  nur  je  nach  Um- 
standen unter  Fortfall  kleinerer  oder  grofierer  Anfangsstiicke. 

Ortliche  Unterschiede  der  Empfindlichkeit  im  dunkel- 

adaptierten  Auge. 

Neben  dem  zeitlichen  Gang  der  Adaptation  miissen  wir  an  zweiter 
Stelle  die  groJSen  lokalen  Unterschiede  beachten,  die  die  Erscheinung  dar- 
bietet.    Am  leichtesten  ist  bemerkbar,  daB  im  gut  dunkeladaptierten 
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Auge  die  Empf indlichkeit  des  Netzhautzentruins  eine  weit  gerin- 
gere  ist  als  die  der  mehr  oder  weniger  exzentris chen  Partien. 
Man  kann  sich  biervon  durch  einfache,  in  vieler  Hinsicht  besonders  merk- 
wiirdige  Yersucbe  leicbt  iiberzeugen.  Man  betracbte  im  Dunkelzimmer  und 
bei  gut  dunkeladaptiertem  Auge  eine  Anzahl  (am  besten  weifier  oder  blauer) 
Papierscbnitzel,  die  man  auf  einem  Grunde  von  scbwarzem  Samt  befestigt 
hat,  und  die  mittels  eines  regulierbaren  Gasflammchens  oder  dergleichen  be- 
leuchtet  werden.  Kichtet  man  die  Beleuchtung  so  ein,  daB  die  Papier- 
schnitzel  bei  gewohnlicher  Betrachtung  mit  wanderndem  Blick  eben  deutlicb 
erkennbar  sind,  so  bemerkt  man,  daI3,  sobald  man  einem  derselben  den  Blick 
direkt  zuwendet,  es  iiberhaupt  unsicbtbar  wird.  Bei  einiger  Ubung  gelingt 
es,  das  eine  oder  andere  der  Objekte  in  dieser  Weise  durch  direkte  Fixation 
zum  Verscbwinden  zu  bringen.  Man  gibt  hier  zweckmaiJig  den  Objekten 
eine  WinkelgroBe  von  etwa  0,25  bis  0,5°.  Je  besser  das  Auge  dunkeladap- 
tiert  ist,  um  so  heller  erscheiuen  die  Objekte  exzentrisch  bei  Beleuchtungen, 
in  denen  sie  zentral  noch  sicher  unsicbtbar  sind.  Die  Erscheinung  ist  um 
so  beachtenswerter,  als  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  die  in  alien  son- 
stigen  Beziehungen  den  exzentrischen  Teilen  so  weit  iiberlegen  ist,  hier  eine 
Starke  Unterwertigkeit  erkennen  laJBt;  man  kann  in  der  Tat  sagen,  daC  das 
Xetzhautzentrum  eine  physiologische  Hemeralopie  darbietet. 

Einen  genaueren  Einblick  erhalt  man,  wenn  man  die  Schwellenwerte  fiir 
direkt  fixierte  und  fiir  zunehmend  exzentrisch  gelegene  Objekte  ermittelt. 
Wenn  man  auf  Grund  solcher  Beobachtungen  die  vom  Zentrum  gegen  die 
Peripherie  bin  zunehmende  Empfindlichkeit  darstellen  will,  so  muC  man  frei- 
lich  beriicksichtigen ,  daB  die  Schwellenwerte  zentral  und  peripher  in  ver- 
schiedener  Weise  von  der  ObjektgroBe  abhangen.  Jeder  solchen  Darstellung 
haftet  also  wegen  der  Wahl  einer  bestimmten  ObjektgroiSe  eine  gewisse  Will- 
kiirlichkeit  an.  Indessen  wird  durch  diese  Umstande  nur  das  MaC,  nicht 
aber  die  Art  der  Erscheinung  beeinfluiSt,  so  daiS  sie  zunachst  auCer  Betracht 
bleiben  diirfen.  Ebenso  wird  erst  an  spaterer  Stelle  zu  beriihren  sein,  wie 
sich  diese  Verhaltnisse  fiir  verschiedene  Lichter  gestalten.  Hier  geniigt  die 
Darstellung  fiir  Objekte  einer  bestimmten  GroCe  und  Lichtart.  Die  Ergeb- 
nisse  derartiger  Versuche fiir  blaulich-weiiSe  Objekte  von  0,35°  Durchmesser 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt  2).  Sie  fiihrt  im  ersten  Stabe 


Empfindliclikeit 

Temporaler  Abstand 
in  Graden 

Nasaler  Abstand 
in  Graden 

Breite  des  Ver- 
schwindungsbezirks 

in  Graden 

1 

1,07 

0,85 

1,92 

1,78 

1.22 

1,06 

2,28 

7,12 

1,70 

1,38 

3,08 

16,02 

2,3 

1,92 

4,22 

28,48 

3,0 

2,58 

5,58 

44,50 

3,75 

3,33 

7,08 

64,08 

4,04 

4,04 

8,08 

')  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  15,  327.  Hinsichtlich  der 
Methodik  und  einiger  Vorsichtsmafiregeln,  die  namentlich  die  Ermittelmig  der 
Schwellenwerte  fiir  das  Zentrum  erfordert,  sei  auf  diese  Abhandlung  verwiesen.  — 
*)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  15,  335. 
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die  Empiindlichkeiten,  im  zweiten  und  dritten  die  (nasalen  und  temporalen) 
Abstande  an,  in  welchen  dieselben  gef unden  werden,  im  vierten  die  GroBe 
des  ganzen  unterhalb  der  betr.  Einpfindlicbkeit  bleibenden  Bezirks. 

In  graphischer  Darstellung  veranscbaulicht  die  Fig.  23  die  gleichen 
Zahlen.    Man  siebt,  daC  die  Empflndlichkeit  mit  zunebmender  Exzentrizitat 


Fig.  23. 


bis  zu  4^  jederseits  rapide 
ansteigt;  mit  noch  groUeren 
Exzentrizitaten  nimmt,  wie 
durch  andere  Versucbe  ge- 
zeigt  wurde,  die  Empfind- 
licbkeit  nur  noch  langsam 
zu  und  dann  wieder  ab;  in 
den  von  mir  mitgeteilten  Ver- 
suchen  der  Herren  Breuer 
und  Pertz  scheint  sie  ihre 
hochsten  Werte  bei  etwa  10 
bis  20"  zu  besitzen. 

Um  die  lokalen  Unter- 
schiede  in  der  Bedeutung  der 
Adaptation  zu  beurteilen, 
muC  man  zu  diesen  Tat- 
sachen  die  andere  hinzufiigen,  daJ3  im  Zustande  der  Helladaptation  die 
Schwellenwerte  zentral  und  peripher  nahezu  iibereinstimmend  gefunden 
werden,  eher  wohl  das  Zentrum  die  hohere  Empfindlichkeit  zeigt.  Daraus 
folgt  also,  dai3  die  durch  Dunkeladaptation  bewirkte  Steigerung 
der  Empfindlichkeit  in  den  exzentrischen  Teilen  von  sehr  hohem 
Betrage  ist,  gegen  das  Zentrum  bin  aber  immer  kleiner  Avird, 
und  in  diesem  selbst  auf  einen  relativ  geringen  Betrag  redu- 
ziert  wird^). 


W       3        Z        i  0 

Empfindlichkeit  ftir  gemischtes  (blaulich-weiCes)  Licht  in  der 
Fovea  centralis  und   ihrer  naheren  Umgebung.    Links  tem- 
porales,  rechts  nasalea  Gesichtsfeld. 


Das  Sehen  des  dunkeladaptierten  Auges.  Dammerungssehen. 

Eine  Reihe  wichtiger  Tatsachen  finden  wir,  wenn  wir  die  Sehweise 
eines  dunkeladaptierten  Auges  des  genaueren  priifen  und  zwar  unter  den- 
selben  Gesichtspunkten,  denen  wir  in  den  friiheren  Abschnitten  bei  der  Dar- 
stellung der  Gesetze  der  Lichtmischung  gefolgt  waren.  DaB  jene  Gesetze 
nur  unter  gewissen  besonderen  Voraussetzungen  streng  giiltig  sind,  wurde 
oben  schon  angedeutet.  Es  zeigt  sich  nun,  daC  Abweichungen  von  ihnen 
vor  allem  durch  die  Einmischung  der  Adaptation sveranderungen  bedingt 
werden,  Abweichungen,  die  keineswegs  unerheblich  sind  und  unter  Um- 
standen,  so  z.  B.  beim  Dichromaten,  sogar  so  groC  werden  konnen,  daC  jene 
Gesetze  auf  den  ersten  Blick  vollkommen  wert-  und  bedeutungslos  erscheinen 
konnen.  Um  in  die  auf  den  ersten  Blick  verwirrende  Mannigfaltigkeit  dieser 
Erscheinungen  eine  gewisse  Ordnung  zu  bringen,  empfiehlt  es  sich  am  mei- 
sten,  zunachst  eine  Art  des  Sehens  ins  Auge  zu  fassen,  die  sich  in  mehrfacher 
Weise  als  eine  besondere  und  wohl  charakterisierte  herausstellt.   Am  besten 


')  Auf  die  Frage  der  Empfindliclikeitszunahme  im  zentralen  Bezirk  wird  an 
spaterer  Stelle  zuriickzukommen  sein. 
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ist  diese  Art  des  Sehens  zu  beobachten,  wenn  man  seit  langerer  Zeit  in  sehr 
schwach  erleuchteten  Kaiimen  verweilt.    Unter  diesen  Umstanden  ist  einer- 
seits  das  Auge  in  einem  Zustande,  wenn  nicht  auCerster,  doch  hochgradiger 
Dunkeladaptation.    Andererseits  sind  die  auf  dasselbe  einwirkenden  Lichter 
durchweg  von  nur  geringer  Starke.    Die  Erfabrung  lehrt  nun  zunacbst,  daC 
unter  solcben  Umstanden  keine  Farben  unterscbieden  werden;  alle  Gegen- 
stande,  sie  mogen  sonst  aussehen,  wie  sie  wollen,  erscbeinen  uns  nur  beller 
oder  dunkler  grau.     Das  Seborgan  funktioniert  als  ein  total  farben- 
blindes.     Wir  konnen  diese  Art   des   Sebens    ein  Dammerungsseben 
nennen,  und  icb  will  im  Gegensatze  dazu  dasjenige  Seben,  welcbes  in  gut 
erleucbteten  Raumen  stattfindet,  als  Tagesseben  bezeicbnen.  Entsprecbend 
sollen  im  folgenden  Licbter  und  Licbtgemiscbe,  die  unter  den  einen  oder 
anderen  Bedingungen  gleich  erscbeinen,  kurz  tages-  resp.  dammerungs- 
gleicb  genannt,  ebenso  aiicb  vonTages-  oder Dammerungsgleicbungen 
gesprocben  werden.    Die  Griinde,  die  es  recbtf ertigen ,  bier  zwei  wesentlicb 
verscbiedene  Arten  des  Sebens  anzunebmen,  ebenso  aucb  die  genauere  Fest- 
stellung  der  Bedingungen,  an  die  die  eine  und  die  andere  Funktion  des  Seb- 
organs  gekniipft  ist,  konnen  natiirlicb  erst  im  folgenden  klargelegt  werden. 
Einstweilen  geniigt  es,  festzubalten,  daB  das  Tagesseben  eine  Art  des  Sebens 
darstellt,  die  bei  belladaptiertem  Auge  und  relativ  boben  Intensitaten  der 
einwirkenden  Licbter  stattfindet,  wabrend  das  Dammerungsseben  bei  Dunkel- 
adaptation und  geringen  Licbtstarken  (genauer  gesagt,  solcben,  die  nocb 
keine  Farbenunterscbeidung  moglicb  macben)  zu  beobacbten  ist.    Die  ganze 
Darstellung   des  ersten  Kapitels  gilt,  wie  wir  bier  ergiinzend  binzufiigen 
miissen,  eigentlicb  den  Erscbeinungen  des  Tagessebens.    Uber  sie  ist  daber 
bier  etwas  weiteres  nicbt  binzuzufiigen.     Dagegen  miissen  Avir  das  Dam- 
merungsseben bier  des  genaueren  bescbreiben.   Der  demselben  eigentiimlicbe 
Mangel  der  Farbenunterscbeidung  findet  seinen  pragnantesten  Ausdruck  in 
der  Erscbeinung   eines   unter   den   geeigneten  Bedingungen  betracbteten 
Spektrums.   Ein  solcbes,  in  geringer  absoluter  Licbtstarke  dargestellt,  und 
mit  gut  dunkeladaptiertem  Auge  betracbtet,  erscbeint  als  beller,  aber  farb- 
loser  Streifen.    Andererseits  bestatigen  die  Versucbe  im  einzelnen,  daJ3  zwi- 
scben  zwei  ganz  beliebigen  bomogenen  Licbtern  oder  Licbtgemiscben  stets 
Yollkommene  Gleicbungen  erzielt  werden  konnen,  indem  man  lediglicb  ibre 
Starke  in  passender  Weise  abstuft.    Es  existiert  daber  nur  eine  einzige 
Reizart.  DieAufgabe  einer  detaillierten  Ermittelung  dariiber,  unter  welcben 
Bedingungen  zwei  Licbter  gleicb  erscbeinen,  reduziert  sicb  auf  die  Fest- 
stellung  derjenigen  Reizwerte,  die  in  einem  bestimmten  Spektrum  den  ver- 
scbiedenen  Licbtern  zukommen,  oder,  wie  man  es  kurz  ausdriicken  kann,  auf 
die  Helligkeitsverteilung  in  dem  (unter  den  Bedingungen  des  Dammerungs- 
sebens  farblosen)  Spektrum.     Icb  babe    diese  Helligkeiten   als  die  Dam- 
merungswerte  der  verscbiedenen  Licbter  bezeicbnet.     Eine  Bestimmung 
derselben  ist  zuerst  von  Hering  und  Hillebrandi)  fur  das  Dispersions- 
spektrum  des  Tageslicbts   gegeben   worden  (allerdings    nocb   unter  ganz 
anderen  Voraussetzungen).    Scbon  in  ibren  Ergebnissen  trat  eine  auffallige, 
durcb  alle  spateren  Untersucbungen  vollkommen  bestatigte  Eigentiimlicbkeit 

Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.  98,  70,  1889. 
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der  Dammerungswerte  hervor,  daC  namlich  ihr  Maximum,  das  die  hellste 
Stelle  im  Spektrum  anzeigt,  iiberraschend  gegen  das  kurzwellige  Ende  ge- 
schoben  ist  und  jedenfalls  merklich  blauwarts  von  demjenigen  Punkte  liegt, 
an  dem  bei  gewohnlicher  Betrachtung  das  Spektrum  seine  groCte  Helligkeit 
zu  haben  scheint.  In  der  Tat  kann  dieser,  wie  spater  noch  genauer  zu 
besprecben  ist,  etwa  auf  die  Wellenlange  580^^  gesetzt  werden;  hier  liegt 
das  Maximum  der  Dammerungswerte  etwa  bei  529  fi^.  Aus  den  zahlreicben 
Bestimmungen  ahnlicber  Art,  die  in  spaterer  Zeit  teils  im  Konigschen,  teils 
in  meinem  Institut  gemacht  worden  sind,  teile  icb  die  nachstehenden 
Tabellen  mit: 

Prismatiscbes  Spektrum. 


Spektraler  Ort  der 

Dammerungs- 

Spektraler Ort  der 

Darrunei'ungs 

homogenen  LicMer 

werte. 

homogenen  Lichter 

werte. 

=  0 

Gaslicht 

Li„ 

=  0 

Gaslicht 

0 

(670,8  ,u,u) 

18,0 

11 

(529,3  fxy) 

2736,0 

1 

(651,8) 

36,5 

12 

(522,3) 

2532,3 

2 

(634,3) 

83,3 

13 

(515,4) 

2219,3 

3 

(618,1) 

216  9 

14 

(508,7) 

1944,0 

4 

(603,1) 

423,2 

15 

(502,2) 

1475,8 

5 

(589,3) 

881,7 

17 

(490,0) 

1016,0 

6 

(577,1) 

1424,9 

19 

(478,6) 

633,0 

7  • 

(566,4) 

2110,7 

21 

(468,0) 

364,5 

8 

(556,0) 

2609,7 

23 

(458,7) 

208,8 

9 

(546,0) 

2899,0 

25 

(451,1) 

111,2 

10 

(537,2) 

3000,0 

27 

(443,9) 

69,6 

Spektraler  Ort  der 

Dammerungs- 

Spektraler Ort  der 

Dammerungs- 

homogenen LicMer 

werte. 

homogenen  Lichter 

werte. 

Lia 

=  0 

Sonnenlicht 

=  0 

Sonnenlicht 

0 

(670,8  uu) 

5,9 

12 

(522,3  ,u,«) 

3067,0 

1 

(651,8) 

10,5 

13 

(515,4) 

2833,0 

2 

(634,3) 

33,3 

15 

(502,2) 

2460,0 

3 

(618,1) 

86,3 

17 

(490,0) 

1935,0 

4 

(603,1) 

214,4 

19 

(478,6) 

1205,0 

5 

(589,3) 

459,0 

21 

(468,0) 

945,0 

6 

(577,1) 

752,0 

23 

(458,7) 

658,0 

7 

(566,4) 

1535,0 

25 

(451,1) 

399,0 

8 

(556,0) 

1933,0 

27 

(443,8) 

212,0 

9 

(546,0) 

2546,0 

29 

(437,0) 

112,0 

10 

(537,2) 

3000,0 

31 

(430,4) 

46,0 

11 

(529,3) 

3353,0 

Sie  zeigen  die  Verteilung  der  Dammerungswerte  im  prismatischen  Spek- 
trum des  Gas-  und  des  Sonnenlicbtes,  und  zwar  nach  den  Beobacbtungen  von 


Versohiebung  des  Helligkeitsniaximums.  1/5 

Dr.  Schatemikoff,  die  ich  fiir  die  genauesten  lialten  mochtei).  Fig.  24 
zeigt  die  auf  das  GaslicM  beziiglichen  Ergebnisse  in  der  gebrauchlichen  gra- 
phischen  Darstellung.  Es  muC  dabei  bemerkt  werden,  daU  die  Genauigkeit 
der  Beobachtungen  bier  keine  so  groCe  sein  kann  wie  bei  gewobnlichen 
photometrischen  Untersucbungen ,  weH  einerseits  die  sebr  weitgebende 
Schwachung  derLicbter,  die  bier  erforderlicb  wird,  eine  gewisse  methodiscbe 
Unsicberbert  involviert,  anderseits  aucb  die  Herstellung  der  Gleicbbeit  zweier 
Felder  bei  den  geringen  Helligkeitsstufen,  die  bier  meist  eingebalten  werden 
miiBsen,  eine  nur  bescbrankte  Genauigkeit  erreicbts).    Wie  man  siebt,  baben 

Fig.  24. 


Verteilung  der  Dammerungswerte  im  prismatischen  Spektrum  des  Gaslichtes 

(nach  Schatemikoff). 


die  Dammerungswerte  im  prismatiscben  Spektrum  des  Gaslicbtes  ibren 
bocbsten  Wert  etwa  bei  537fi/x;  in  dem  des  Sonnen-  oder  Tageslicbtes  liegt 
der  Gipfel  bei  529fi^i.  Die  Kurve  der  Dammerungswerte  fallt  dann  gegen 
das  blaue  Spektralende  relativ  langsam,  gegen  das  rote  sebr  steil  ab.  Der 
auCerordentlicb  geringe  Dammerungswert  der  roten  Licbter  kommt  direkt 
aucb  darin  zur  Erscheinung,  daC  bei  der  oben  erwabnten  Beobacbtung  des 
licbtschwacben  Spektrums  die  langwelligen  Licbter  gar  nicbt  wabrgenommen, 
das  Spektrum  am  roten  Ende  verkiirzt  geseben  wird.  —  Die  Abbangigkeit  der 
Dammerungswerte  von  der  Wellenlange  ist,  wie  wir  binzufiigen  konnen,  eo- 
weit  bekannt,  fiir  alle  Personen  mit  groCter  Annaberung  dieselbe.  Aus- 
gedebnte  Untersucbungen  an  normalen  und  anomalen  Tricbromaten,  Prota- 
nopen  und  Deuteranopen ,  sowie  total  Farbenblinden  baben  stets  fast  genau 
die  gleicben  Ergebnisse  geliefert.  "Wir  kennen,  Avie  vorbin  sobon  erwabnt, 
Falle  von  sogenannter  Hemeralopie,  in  denen  die  Fabigkeit,  in  schwachem 
Licht  zu  seben,  uberbaupt  infolge  einer  angeborenen  oder  erworbenen  Ano- 

Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  29,  255.  —  Ygl.  iiher 
<lie  hier  angewandte  Methodik  und  die  in  Betracht  zu  zieheuden  Fehlerquelleu 
auCer  der  angefiihrten  Abhandlung  von  Schatemikoff  auch  Zeitschr.  f.  Psychol. 
Vi,  33  f. 
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malie  mangelt;  dagegen  ist  bis  jetzt  kein  Fall  bekannt  geworden,  in  dem 
jemand  ein  normales  Vermogen,  in  scliwachem  Licht  zu  sehen,  besessen,  dabei 
aber  die  verscbiedenen  Licbter  in  anderen  Helligkeitsverhaltnissen  als  den 
oben  gescbilderten  wabrgenommen  batte 

Unterschiede  des  Dammerungs-  und  Tagessebens. 
Purkinjescbes  Pbanomen. 

Eine  groCe  Zabl  zum  Teil  sebr  eigenartiger  und  merkwiirdiger  Erscbei- 
nungen  berubt  nun  auf  den  grofien  Unterscbieden,  die  das  Dummerungsseben 
gegeniiber  dem  untcr  gewobnlicben  Bedingungen  stattfindenden  darbietet, 
und  auf  dem  Umstande,  daB  zwiscben  beiden,  ganz  allgemein  gesprocben, 
die  mannigfaltigsten  Kombinationen  und  Ubergange  stattfinden  konnen.  Icb 
will  diese  Erscbeinungen  zunacbst  fiir  einen  besonderen  Fall  scbildern,  an 
dem  sie  seit  langer  Zeit  bekannt  sind.    Es  wurde  scbon  oben  auf  die  relativ 
sebr  geringen  Dammerungswerte  der  langwelligen  Licbter  bingewiesen.  Nun 
besitzen  wir  unter  gewobnlicben  Bedingungen  eine  zwar  nur  ziemlicb  un- 
genaue,  aber  docb  approximative  Vergleicbung  fiir  die  Helligkeit  verscbieden- 
farbiger  Licbter.    Im  Dispersionsspektrum  des  Gaslicbtes  erscbeint  das  rote 
Licbt  (670  fift)  viel   beller  als  das  blauc  (480  ft^u)  (etwa  lOfacb).  Der 
Dammerungswert  des  roten  Licbtes  ist  dagegen  weniger  als  ^/ig  von  dem 
des  blauen;  Licbter  verscbiedener  Wellenlange,  die  uns,  farbig  geseben,  den 
Eindruck  gleicber  Helligkeit  macben,  sind  also  im  allgemeinen  nicbt  von 
gleicbem  Dammerungswert;  vielmebr  ist  dieser  fiir  das  kurzwellige  Licbt 
groBer.   Auf  diesem  Umstande  berubt  nun  die  bekannteste  Erscbeinung,  die 
beim  Ubergang  vom  Tages-  zum  Dammerungsseben  beobacbtet  werden  kann. 
Sie  bestebt  darin,  daC  bei  sinkender  Beleucbtung  das  Helligkeitsverbaltnis 
verscbiedenfarbiger  Objekte  sicb  allmahlicb  zugunsten  der  kurzwelligen  und 
zuungunsten  der  langwelligen  Farben  verscbiebt,  bei  sebr  scbwacb  gewor- 
denem  Licbt  scblieClicb  die  blauen  Objekte  nocb  relativ  bell,  die  roten  fast 
scbwarz  erscbeinen.     Diese  Tatsacbe  ist  zuerst  von  Purkinje  beobacbtet, 
dann  von  Dove  und  Helmboltz  bestatigt,  in  neuererZeit  unter  dem  Namen 
des  Purkin jescben  Pbanomens  sebr  vielfacb  und  eingebend  untersucbt 
worden.     Fiir  eine   ricbtige  Auffassung  desselbeu  ist  wicbtig,  daD,  wie 
Bering 2)  zeigte,  mit  der Verscbiebung  der  Helligkeitsverbaltnisse  stets  aucb 
eine  qualitative  Veranderung  des  Aussebens  einbergebt,  so  namlicb,  daC  die 
blauen  Farben  sebr  stark,  die  roten  viel  weniger  abblassen.    Bei  sinkender 
Beleucbtung  und  entsprecbender  Dunkeladaptation  gebt  also  die  dem  Tages- 
seben  entsprecbende  Empfindung  in  diejenige  iiber,  die  dem  Dammerungs- 
seben cbarakteristiscb  ist  (Mangel  der  Farbe,  tibergewicbt  der  Helligkeit 
in  den  kurz>welligen  Lichtern). 

Nocb  bemerkenswerter  als  der  ungleicbe  Dammerungswert  verscbieden- 
farbiger, im  Tagesseben  fiir  etwa  gleicb  bell  eracbteter  Licbter  ist  es  nun 
aber,  dal3  aucb  Licbter,  die,  unter  gewobnlicben  Umstanden  geseben,  voll- 
kommen  gleicb  erscbeinen,  mebr  oder  weniger  ungleicbe  Diimmerungs- 

Auszunelimen  ist  hier  vielleicht  nur  ein  iu  deu  verscliiedensten  Bezieluiugeii 
ratselhafter  Fall,  den  Rahlmann  beschrieben  hat.  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  2, 
315  u.  403.  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  60,  516,  1895. 
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werte  besitzen  konnen.    Da  diese  Ercheinungen  zu  den  eben  geschilderten 
in  der  nachsten  Beziehung  stehen,  so  habe  icb  auch  sie  (mit  einer  Erweite- 
rung  des  Begrilfs)  unter  den  Namen  des  Purkin jeschen  Phanomens  ein- 
bezogen;  man  kann  somit  von  einem  Purkinjescben  Pbanomen  bei  gleicb- 
tarbigen  (ev.  aucb  bei  I'arblosen)  Licbtern  reden  und  darunter  die  Tatsache 
versteben,  dafi  Licbter,  die  unter  den  Bedingungen  des  Tagessebens  gleicb 
erscbeinen,  ungleicbe  Dammerungswerte  besitzen  und  demgemafi  ibre  Gleicb- 
heit  mebr  und  mebr  einbiiBen,  wenn  von  jenen  zu  diesen  Verbaltnissen  all- 
mahlicb  iibergegangen  wird.     Die  ersten     Beobacbtungen ,   in    denen  ein 
solcbes ,   wie  wir  seben  werden ,  tbeoretiscb   iiberaus   wicbtiges  Verbalten 
bemerkt  wurde,  riibren  von  Ebbingbaus -)  und  Cbr.  Ladd-Franklin  3) 
her,  die  unabbangig  und  nabezu  gleicbzeitig  fanden,  daC  ein  aus  Rot  und 
Blaugriin ,  ein  aus  Gelb  und  Blau ,  endlicb  ein  aus  Griingelb  und  Violett 
!?emiscbtes  WeiB  bei  proportionaler  Abscbwacbung  sicb  in  ungleicbem  Mafie 
verdunkeln,  das  erstgenannte  Gemiscb  am  wenigsten,  das  zweite  starker,  das 
dritte  am  starksten.    Die  Ricbtigkeit  dieser  Angaben  konnte  icb  (unter  Ein- 
haltung   gewisser   noch    zu    beriibrender   VorsicbtsmaCregeln)  bestatigen, 
ebenso  wie  aucb  (im  Anscbluij  an  die  friiberen  Mitteilungen  Alberts*) 
feststellen ,   daB  ein  aus  Rot  und  Griin  gemiscbtes  Gelb ,   welcbes  einem 
homogenen  Gelb  tagesgleicb  ist,  unter  den  Bedingungen  des  Dammerungs- 
sebens  blasser  und  beller  erscbeint  als  dieses.    Die  Dammerungswerte  von 
tagesgleichen  binaren  WeiCgemiscben  wurden  spater  fiir  eine  groiSere  Reibe 
komplementarer  Kombinationen  von  Konig^)  systematiscb  gepruft,  wobei 
die  erwabnten  Ergebnisse  sicb  gleicbfalls  in  vollem  MaUe  bestatigten.  — 
In  ahnbcber  Weise,  jedocb  quantitativ  viel  betracbtlicber,  kommen  die  gleicben 
Erscbeinungen  bei  den  dicbromatiscben  Farbensystemen  zur  Beobacbtung. 
Schon  bei  den  ersten  systematischen  Bestimmungen,  die  unter  der  Leitung 
von  Konig*')  ausgefiibrt  wurden,  stellte  sicb  beraus,  dal3  die  Aicbungen 
bei  verscbiedenen  absoluten  Intensitaten  in  auffalligster  Weise  ungleicb  aus- 
fielen.    In  den  von  Nagel  und  mir  angestellten  Versucben ")  wurden  dann 
die  Beobacbtungen  (aucb  unter  Beriicksicbtigung  des  Adaptationszustandes) 
einmal  unter  den  Bedingungen  des  Tagessebens,  sodann  unter  den  Bedin- 
gungen des  Dammerungssebens  ausgefiibrt,  und  der  Vergieicb  lebrte  direkt, 
in  welcbem  MaCe   „  tagesgleicbe "  Licbtgemiscbe  sicb  in  bezug  auf  ibre 
Dammerungswerte  unterscheiden  konnen.    Die  nacbstebende  Tabelle  entbalt 
die  Ergebnisse.    Man  findet,  dal3  ein  etwa  farblos  erscbeinendes  bomogenes 
Blaugriin  etwa  einen  secbs-  bis  siebenfacb  boberen  Dammerungswert  besitzt 
als  das  ihm  tagesgleicbe  Gemiscb  aus  Rot  und  Blau.  Den  groJSten  Unterscbied 
zeigen  bomogene  rote  Licbter  gegeniiber  griingelbeu.    Die  letzteren  geben 
bis  zu  Wellenlangen  von  544  fift  berab  mit  langwelligem  Rot  nocb  voll- 


Als  ein  vereinzelter  hierher  gehorender  Befund  ist  iibrigens  im  Grunde 
schon  die  Angabe  Alberts  anzufiibren  (Wiedemanus  Ann.  16,  129,  1882),  daU  ein 
liomogenes  Gelb  einerseits,  ein  aus  rotem  und  griinem  Licht  gemiscbtes  anderseits 
bei  Abscbwacbung  ihr  Aussehen  nicht  iibereinstinimeud  verandern,  was  in  der  Tat 
ganz  ricbtig  ist.  —  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  5  (1893).  — 
")  Nature  48,  517.  —  *)  A.  a.  O.  —  *)  Sitzungsber.  Akad.  Wissensch.  Berlin  1896, 
S.  945  f.  —  «)  Ebenda  1887,  8.  311;  Brodhun,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol! 
'1.  Sinnesorg.  5,  323;  Tonn,  ebenda  7,  279.  —  ^)  Ebenda  12,  1  f. 
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kommen  genaue  Tagesgleichungen ;  dabei  ist  der  Dammerungswert  des  Griin- 
gelb  mehr  als  lOOfach  grofier  ala  der  des  tagesgleiclien  Rot  (642  ^^). 


Vergleich  der  Dammerungswerte  der  homogenen  Lichter  und  der 
hellaquivalenten  Mischungen  aus  Rot  (642)  und  Blau  (460,8 /Lt|a)  fiir 

einen  Deuteranopeii. 
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Ahnlich,  wenn  auch  nicht  ganz  so  gewaltig  sind  die  Erscheinungen  fur 
das  protanopische  Sehorgan  ^). 

In  nicht  minder  pragnanter  Weise  wie  fiir  die  dichromatischen  Seh- 
organe  tritt  endlich  die  Dammerungsungleichheit  tagesgleicher  Lichter  fiir 
die  aufiersten  Peripherieteile ,  sei  es  trichromatischer ,  sei  es  dichromatischer 
Augen  hervor.  Wie  wir  hier  vorgreifend  erwahnen  miissen ,  warden  unter 
gewissen  Bedingungen  an  den  Randteilen  namentlich  des  nasalen  Gesichts- 
feldes  alle  Lichter  farblos  gesehen;  die  Helligkeitswerte,  die  hier  verschie- 
denen  Lichtern  zukommen ,  lassen  sicli  in  der  unten  geschilderten  Weise 
gut  bestimmen.  Ermittelt  man  nun  diese  bei  gut  hell  adaptiertem  Auge, 
so  erhalt  man  Werte,  die  ich  als  Peripheriewerte  bezeichnet  habe;  und 
es  zeigt  sich,  dal3  deren  Abhangigkeit  von  der  Wellenliinge  oder  ihre  Yer- 


')  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  13,  296. 
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teilung  im  Spektrum  eine  vollig  andere  ist  als  diejenige  der  Dammerungs- 
werte;  sie  entspricht  vielmehr  annahernd  den  auch  unter  gewohnlichen  Um- 
standen,  bei  Wahrnehmung  der  Farben,  empfundenen  Helligkeiten.  Es 
zeigt  sich  somit,  dafi  auch  auf-  der  Netzhautperipherie  Licbterpaare ,  die 
bei  boher  Intensitat  und  Helladaptation  voUkommen  gleicb  erscbeinen,  sebr 
ungleicbe  Diiminerungswerte  besitzeu  konnen. 

Auch  von  dieser  wichtigen  Tatsache  kann  man  sich  mit  sehr  einfachen  HiLEs- 
mitteln  eine  recht  gute  Anschauung  verschaffen.  „Man  befestige  Schnitzel  eines 
roten  Papieres  auf  grauen  Papieren,  die  man  zunehmend  dunkler  wahlt,  und  wird 
alsbald  eines  fiuden,  auf  dem  das  Eot,  wenn  man  es  in  voUer  Tagesbeleuchtung  vor- 
sichtig  von  der  nasaleu  Seite  ins  Gesichtsf  eld  schiebt  (natiiiiich  bei  geniigend  auswarts 
gewandtem  Blick)  hell,  dabei  zunachst  vollkommen  farblos  erscheint.  Betrachtet 
man  das  gleiche  Papier  bei  sehr  schwachem  Licht  und  guter  Dunkeladaptation, 
so  erscheint  das  rote  Schnitzel  als  dunkler  Fleck"  (Physiol.  Zentralblatt  10,  748). 

Da  beim  Tagessehen  vorzugsvveise  mit  der  gelb  gefarbten  Stelle  des  deut- 
lichsten  Sehens,  beim  Dammerungssehen  dagegen  mit  parazentralen  Stellen 
beobachtet  wird,  so  kann  die  Frage  entstehen,  ob  die  Unterschiede  der  Tages-  und 
Dammerungsgleichheit  etwa  auf  die  Absorption  in  jenem  Pigment  zuriickgefiihrt 
Averden  kann.  In  der  Tat  hat  Hering  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  54,  177)  eine  Zeit- 
lang  die  Meinung  vertreten,  daC  alle  Unterschiede  jener  Art  lediglich  durch  den 
erwahnten  Umstand  vorgetauscht  seien.  Gegeniiber  den  jetzt  bekannten  Tat- 
sachen  kann  diese  Anschauung  nicht  mehr  in  Frage  kommen,  da  z.  B.  die  Peri- 
pheriebeobachtungen  hiervon  naturgemafi  ganz  unabhangig  sind;  auch  die  Damme- 
rungsungleichheit  eines  tagesgleichen  roten  und  griingelben  Lichtes  (beim  Dichro- 
maten)  schUefit  eine  derartige  Erklarung  aus. 

Isolierung  des  Dammertingssebens.    Scbwellen  des  Tagessebens. 

Wir  konnen  die  obigen  Tatsacben  dabin  zusammenf assen ,  daC  tages- 
gleicbe  Licbter  ungemein  verscbiedene  Dammerungswerte  besitzen  konnen, 
oder  daC  die  Funktionsweise  des  Seborgans  in  bezug  auf  die  Aquivalenz- 
verhaltnisse  verscbiedener  Licbter  eine  sebr  wecbselnde  ist,  da  wir  durcb 
passende  Wabl  des  Adaptationszustandes  und  der  Licbtstarken  zwiscben 
beiden  Arten  des  Sebens  alle    moglicben  tJbergange    berstellen  konnen. 
Fiir  die  genauere  Auffassung  der  Verbaltnisse  ist  es  nun  von  Bedeutung, 
daB  und  unter  welcben  Bedingungen  wir  zwei  extreme  Verbaltungsweisen, 
die  man  als  typiscbes  Dammerungs-  und  typiscbes  Tagesseben  bezeicbnen 
darf,  in  reiner  Isolierung  berstellen  konnen.     Das  Dammerungsseben  kann, 
wie  oben  erwabnt,  am  besten  bei  dunkeladaptiertem  Auge  und  geringen  Licbt- 
-  iirken  beobacbtet  werden.     Die  Bedeutung  dieser  beiden  Bedingungen  ist 
nun  aber  eine  sebr  verscbiedene,    Man  iiberzeugt  sich  namlicb  leicbt,  dai3 
die  cbarakteristiscbe  Eigentiimlicbkeit  des  Dammerungssebens  (farbloses  Seben 
in  der  bestimmten,  die  kurzwelligen  Licbter  bevorzugenden  Helligkeitsvertei- 
lung)   keineswegs   etwa   an   eine  besonders  bocbgradige  Dunkeladaptation 
gebunden  ist.    Vielmebr  lebren  scbon  fliicbtige  Bestimmungen  der  Damme- 
rungswerte, dafi  man  bei  geringer  und  bei  bocbgradiger  Dunkeladaptation 
immer  dieselben  Werte  fur  das  Verbaltnis  verscbiedener  Licbter  erbalt,  so- 
^'iild  nur  die  Licbtstarken  so  niedrig  gebalten  Averden,  daB  alle 
Farbenunterscbiede  verscbwinden  und  demgemaC  zwiscben  verscbie- 
d'  nen  Lichtern  vollkommene  Gleicbungen  erbalten  werden  konnen. 

Genauer  gepriift  wurde  dies  Verhalten  von  Stegmann  (Zeitschr.  f.  Psychol. 
"  Physiol,  d.  Sinnesorg.  25,  226);  er  verglich  die  Dammerungswerte  eines  lang- 
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und  eines  kiirzwelligeu  Lichtes  einerseits  bei  liochgradigster  und  auderseits  bei  der 
geringateu  Dunkeladaptation,  die  eine  solche  Bestimmuug  noch  gestattete.  Es  zeigte 
sicli,  daJJ  das  Verhaltnis  sich  ein  wonig  andert;  docli  sind  die  Andevungen  relativ 
geriugfiigig  uud  sie  sind  iiberdies  in  dem  Sinne,  daU  das  Ubergewicht  der  kurz- 
welligen  Lichter  mcht  etwa  zu-,  sondern  ein  wenig  abnimmt  (also  nicht  im  Sinne 
des  Purkinj eschen  Plianomens,  sondern  im  entgegengesetzten). 

Hieraus  geht  hervor,  daC  es  nicht  angiingig  ist,  in  dem  Ubergang  vom 
Tages-  zum  Dammerungssehen  den  Ausdruck  einer  bestimmten  rait  der 
Adaptation  verknupften  Anderung  des  Sehorgans  zu  erblicken.  Vielmehr 
kann  bei  den  verschiedensten  Adaptationszustiinden  das  Diimmerungssehen 
in  seiner  typischen  Form  beobachtet  werden.  MaJ3gebend  hierfiir  ist,  daU 
die  Lichtreize  unter  einer  gewissen  Stiirke  bleiben ,  die  wir  demgemaC  als 
den  Sch wellenwert  des  Tagessehens  bezeichnen  konnen.  Die  Adapta- 
tion ist  aber  insofern  von  grower  Bedeutung,  als  es  von  ihr  abhangt,  wie 
starke  Erfolge  von  den  unter  jener  Grenze  bleibenden  Lichtern  erzielt  werden 
konnen.  Bei  guter  Dunkeladaptation  sind  sie  sehr  betrachtlich ,  und  hier 
erreicht  also  das  Dammerungssehen  relativ  groBe  Helligkeitswerte ;  bei 
geringer  Dunkeladaptation  beschrankt  es  sich  auf  geringe  subjektive  Hellig- 
keiten,  und  bei  starkerer  Helladaptation  sehen  wir  die  unter  jener  Grenze 
bleibenden  Lichter  iiberhaupt  nicht.  Nicht  hinsichtlich  seiner  Art,  wohl 
aber  bezilglich  der  Starken,  in  denen  es  iiberhaupt  beobachtet  werden  kann, 
ist  also  das  Dammerungssehen  von  der  Adaptation  abhangig.  —  Anderseits 
zeigt  sich  nun,  dafi  Lichter,  die  oberhalb  jener  Intensitatsgrenze  liegen,  wie  es 
besonders  das  Purkinjesche  Phiinomen  in  seiner  ursprunglichen  Form 
lehrt,  sich  mit  zunehmender  Dunkeladaptation  fortschreitend  andern,  und 
zwar  der  Erscheinung,  die  sie  im  Dammerungssehen  darbieten,  mehr  und 
mehr  annahern.  Das  rote  wie  das  blaue  Licht  gewinnen  an  farbloser  Hellig- 
keit;  doch  das  erstere  sehr  wenig,  das  letztere  weit  mehr,  entsprechend  ihren 
sehr  ungleichen  Dilmmerungswerten.  Hier  mischt  sich  also  der  Erscheinung 
des  Tagessehens  diejenige  des  Dammerungssehens  in  zunehraendem  Betrage 
bei.  Man  sieht  hiernach,  daU  unser  gesamtes  Sehen  sich  als  eine  Kombination 
zweier  Sehweisen  darstellt,  deren  eine,  das  Tagessehen,  verhiiltnismaCig  hohe 
Schwellenwerte  besitzt  und  wenig  von  der  Adaptation  beeinfluCt  wird,  Avjih- 
rend  die  andere,  das  Dammerungssehen,  in  sehr  hohem  MaCe  von  der  Adap- 
tation abhangt. 

Hiermit  beantwortet  sich  auch  die  viel  diskutierte  Frage,  inwieweit  bei  den 
erwahnten  Erscheinungen  die  Abscbwachuug  der  eimvirkendeu  Lichter,  inwieweit 
die  Dunkeladaptation  des  Sehorgans  von  Bedeutung  ist.  Bei  dem  Purkinj e sehen 
Phanomen  mit  ungleichfarbigen  Lichtern  hatten  die  alteren  Autoren  (Dove, 
Helmholtz)  vorzugsweise  auf  das  erstere  Moment  Gewicht  gelegt,  Her  in  g  da- 
gegen  die  maCgebende  Bedeutung  der  Adaptation  betont.  Ebenso  hatte  Konig 
das  Purkinjesche  Phanomen  ohne  Farbendifferenz  (die  Unterschiede  der  bei 
hohen  und  niedrigen  Lichtstarken  eingestellteu  Gleicluingeu,  wie  er  sie  namentlich 
bei  Dichromaten  fand)  Avesentlich  auf  die  Abschwachung  bezogen  und  demgemali 
als  „Abweichungen  vom  Newton  sehen  Farbenmischungsgesetz"  bezeichnet,  wah- 
rend  Tschermak  (Arch.  f.  d.  ges.  Phys.  70,  297)  die  Abhangigkeit  optischer 
Gleichungen  vom  Adaptationszustande,  nicht  aber  von  der  Intensitat  der  einwirken- 
den  Lichter  anerkannte.  Wir  konnen  gegenwiirtig  sagen,  daC  es,  ganz  allgemein 
gesprochen,  in  der  Tat  auf  beides  ankommt,  und  kbnnen  leicht  Umstande  angeben, 
in  denen  die  Bedeutung  des  einen  und  anderen  Moments  anschaiilich  wird.  Lichter, 
die  oberhalb  der  Schwelle  des  Tagesselicus  Uegou,  verandern ,  wie  ebeu  gesagt,  ihr 
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Aussehen  mit  der  Adaptation  sehr  evheblicli;  hier  sind  also  die  optischeu  Gleichungen 
vou  der  Adaptation  abhiingig.  Sie  sind  es  aber  audi  von  der  absoluten  Intensitat 
a.  r  Lichter  jedenfalls  z.  B.  dann,  wenn  wir  zwei  Intensitiitsgrade  vergleichen,  von 
denen  der  eine  ober-,  der  andere  unterhalb  jener  Grenze  liegt. 

Isolierung  des  Tagesseliens.    Fehlen  des  Dammerungssehens  im 

Netzhautzentrum. 

DaC  die  Befahigung  zum  Dammerungssehen  den  verschiedenen  Teilen 
der  Netzhaut  in  sehr  ungleichem  MaiSe  ziikommt,  geht  schon  aus  den  oben 
hinsichtlich  der  Schwellenwerte  angefiihrten  Tatsachen  hervor.  Die  soeben 
beschriebenen  Erscheinungen  zeigen  nun  ebenfalls  lokal  groCe  Unter- 
schiede.  Der  Farbentiichtige  kann  dies  schon  sehr  deutlich  an  der  am 
langsten  bekannten  Form  des  Purkinjeschen  Phanomens  beobachten.  Man 
befestisre  auf  schwarzem  Samt  zwei  aneinander  stoBende  Halbkreise  von 
rotem  und  blauem  Papier,  die  in  voller  Tagesbeleuchtung  den  Eindruck  etwa 
gleicher  Helligkeit  machen ;  setzt  man  die  Beleuchtung  so  weit  herab ,  dafi 
die  rote  Farbe  eben  noch  erkennbar  ist,  so  wird  im  allgemeinen,  sobald  das 
Auge  einigermaJBen  dunkeladaptiert  ist,  das  Blau  weit  heller  erscheinen. 
Sind  die  Felder  nicht  groB,  so  bemerkt  man,  daC  das  Phanomen  weit  starker 
hervortritt,  wenn  man  das  Auge  abwendet,  als  wenn  man  direkt  auf  sie  hin- 
sieht;  richtet  man  es  ein,  dai3  der  Durchmesser  des  ganzen  Kreises  unter  2° 
betragt,  und  bringt  man  im  Mittelpunkt  desselben  ein  kleines  Lichtpiinktchen 
als  Fixiermarke  an,  so  kann  man  sich  iiberzeugen,  daC  bei  genauer  Fixation 
das  Phanomen  iiberhaupt  nicht  mehr  mit  Sicherkeit  konstatiert  werden  kann. 

Die,  wie  wir  sehen  werden,  besonders  wichtige  Frage,  ob  die  Erscheinung 
des  Dammerungssehens  im  Netzhautzentrum  auf  ein  sehr  geringes  MaB  be- 
schrankt  sei   oder  wirklich  fehle,  laiSt  sich  natiirlich  so  nicht  sicher  be- 
antworten,  schon  wegen  der  groCen  Ungenauigkeit,  mit  der  wir  die  Helligkeit 
verschieden  gefarbter  Lichter  vergleichen.    Eine  scharfere  Priifung  gestatten 
solche  Lichterpaare ,  die,  unter  den  Bedingungen  des  Tagessehens  vollkom- 
men  gleich  aussehend,  verschiedene  Dammerungswerte  besitzen.  Optische 
Gleichungen  dieser  Art  (reines  Gelb  und  ein  ihm  tagesgleiches  Rot-Griin- 
gemisch,  Weiijmischungen  aus  Gelb  und  Blau  einerseits,  aus  Rot  und  Blau- 
griin  anderseits)  habe  ich  vielfach  fur  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  bei 
helladaptiertem  Auge  hergestellt  und  bei  maximaler  Dunkeladaptation  nach- 
gepruft,  ohne  jemals  eine  Abweichung  im  Sinne  des  Dammerungssehens  kon- 
statieren  zu  konnen.  —  Weit  geeigneter  als  ein  normales  farbentiichtiges  Seh- 
organ  ist  aber  fiir  die  Untersuchung  dieser  Verhiiltnisse  ein  farbenblindes, 
besonders  das  deuteranopische.    Wie  oben  erwahnt,  hat  ein  griinlichgelbes 
Licht  den  100-  und  noch  mehri'achen  Dammerunofswert  eines  ihm  taoes- 
i:leichen  roten.     Bei   der  Beobachtung   solcher  Lichterpaare   ist  also  der 
Heuteranop  viel  besser  in  der  Lage,  geringe  Spuren  einer  Einmischung  des 
I'ilmmerungssehens  zu  entdecken  als  der  Farbentiichtige,  bei  dessen  oben- 
erwahnten  tagesgleichen  Lichtern  sich  die  Dammerungswerte  hochstens  etwa 
V  le  1  :  6  verhalten.    Trotz  der  gewaltigen  DifFerenz  der  Dtimmerungswerte 
konnte  NageP)  eine  Beeinflussung  der  Gleichheitsbeziehungen  fiir  kleine 
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zentrale  Felder  durch  die  Adaptation  nicht  konstatieren ;  der  grunlichgelbe 
Fleck  im  roten  Grunde  erschien,  wie  fur  das  hell-adaptierte,  so  auch  fur  das 
dunkel-adaptierte  Auge  seiner  Umgebung  vollkommen  gleich,  Avenn  er  direkt 
fixiertwurde,  um  bei  geringer  Abwendung  des  Blickes  formlich  aufzuleuchten. 
Schwieriger  als  die  Feststellung  dieser  Tatsache  ist  die  messende  Bestimmung 
des  zentralen  Netzbautbezirks,  fiir  den  sie  gilt;  nach  den  Ermittelungen 
Nag  els  kann  ihre  Ausdebnung  auf  etwa  1,6"  veranscblagt  werden. 

Man  darf  biernach  sagen,  dai3  die  Erscheinungen  des  Damraerungssebens 
und  die  damit  zusammenbilngenden  (Purkin jescbes  Pbanomen,  sogenannte 
AbweicbungenvomNewtonscbenFarbenmiscbungsgesetz)  in  einem  zentralen, 
auf  1,50  Durcbmesser  zu  veranscblagenden  Bezirk  selbst  unter  den  gunstigsten 
Bedingungen,  die  wir  dafiir  berstellen  konnen,  nicbt  bemerkbar  sind. 

Es  darf  nicht  unerwahut  bleiben,  daU  gerade  iiber  diesen  Punkt  auch  zahl- 
reiche  abweichende  Beobachtungen  vorliegen.  So  fand  Koster  (Arch.  f.  Ophthalmol. 
41,  IV,  1)  und  "Sherman  (Wundts  philosophische  Studien  13,  434)  da.s  Pur- 
kinjesche  Phanomen  (mit  verschiedenfarbigen  Lichtern)  auch  an  der  Stelle  de- 
deutlichsten  Sehens  beobachtbar;  Tschermak  (a.  a.  0.)  konstatierte  eine  Ande- 
rung  der  Gleichheitsverhaltnisse  fiir  binare  WeiCgemische  gleichfalls  auch  im  Netz- 
hautzentrum.  Indessen  haftet  all  diesen  Versuchen  der  Fehler  an,  daC  sie  mir 
Feldern  angestellt  sind,  deren  Ausdehnung  die  ganze  GroJ3e  des  des  Dammerung.s- 
sehens  ermangelnden  Bezirks  nahezu  erreicht  oder  sogar  iibertrofifen  haben  diirfte. 
Selbst  ersterenfalls  ist  der  Zweifel  berechtigt,  ob  die  unter  diesen  Um.standen 
besonders  schwierige  zentrale  Fixation  absolut  streng  eingehalten  worden  ist.  Die 
Beobachtungen  dieser  Art  erfordern  unter  alien  Umstanden  groJJe  Ubung  und  Sorg- 
f alt,  sind  aber,  wie  oben  erwahnt,  fiir  die  Dichromaten  mit  ungemein  viel  groUerer 
Sicherheit  und  Scharfe  auszufiihren  als  fiir  die  Farbentiichtigen.  Nach  den  Er- 
gebnissen  solcher  Beobachter,  die  iibrigens  meine  eigenen  Erfahrungen  bestatigen, 
kann  ieh  nur  daran  festhalten,  daJ3  in  einem  kleinen  zentralen  Bezirk  eine  Ein- 
mischung  des  Dammerungssehens  vorlaufig  nicht  erweisbar  ist. 

Selbstverstandlich  ist  hiermit  nicht  gesagt,  dai5  die  des  Dammerungssehens 
ei*mangelnde  Stelle  keine  Adaptations veranderungen  besitze.     DaC  auch  sie  sehr 
deutlicher  Umstimmungen  fahig  ist,  werden  wir  in  Kapitel  VI  sehen.  —  Uber 
die  Anderung  der  absoluten  Schwellenwerte  bei  Dunkelaufenthalt  liegen  nur  wenige 
Erfahrungen  vor.    Einige  in  meinem  Institut  arbeitende  Untersucher  konnten  bei 
ihren  (diesen  Punkt  allerdings  nur  gelegentlich  beriihrenden)  Untersuchungen  eine 
Steigerung  der  Empfindlichkeit  im  Zentrum  durch  Adaptation  gar  nicht  finden ;  doch 
muJS  bemerkt  werden,  daC  hier  die  ersten  Minuten  des  Dunkelaufenthaltes  von  der 
Beobachtung  ausgeschlossen  waren.  Nach  den  neuesten  Beobachtungen  von  Nagel 
und  Schafer  (Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  34,   271)  ist  gerade 
wahrend  dieser  Zeit  ein  nicht  unbetrachtliches  Ansteigen  auch  der  fovealen  Emp- 
findlichkeit bemerkbar,  doch  kommen  hier  die  oben  (S.  169)  erwahnten  Schwierigkeiten 
der  physiologischen  Deutung  sehr  in  Betracht.   Im  ganzen  wird  man  sagen  diirfen, 
daC  die  fovealen  Stimmungsanderungen  etwas  wesentlich  anderes  (schon  nach  dem 
zeitlichen  Verlauf)  und  quantitativ  Aveit  Geringeres  darsteUen  als  die  exzentrischen. 
Das  Wesentliche  aber  fiir  die  Sonderstellung  der  Fovea  liegt,  um  dies  nochmals 
hervorzuheben ,  nicht  in  dem  geringen  Betrage  der  Stimraungsanderung,  sonderu 
dai-in,  daB  diese  nicht  mit  einer  qualitativen  Anderung  der  Sehweise  einhergeht, 
Oder,  kurz  gesagt,  ipa  Fehlen  des  Purkinj eschen  Phanomens. 

Das  zentrale  Feblen  des  Dammerungssehens  ist  insofern  von  Bedeutung, 
als  dadurch  der  im  obigen  benutzte  Begriff  des  Tagessebens  eine  festere 
Basis  gewinnt.  In  der  Tat,  konnten  wir  das  Dammerungssehen  nur  durch 
eine  moglicbst  hocbgradige  Helladaptation  ausscbliefien ,  so  wiirden  wir  im 
Zweifel  bleiben,  ob  bier  iiberbaupt  eine  bestimmte  Grenze  erreicht  wbrd  und 
ob  vom  Tagesseben  als  einer  festbestimmten  Art   des  Sehens  gesprochen 
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werden  darf.  Findet  dagegen  im  Netzhautzentrura  eine  ICinmischung  des 
Diimmerungsseliens  iiberhaupt  nicht  statt,  so  haben  wir  in  der  Funktion 
dieses  Teiles  eine  Sehweise,  die  ebenso  scharf  und  typisch  bestimmt  ist  wie 
die  des  Diimmerungssehens.  Wir  sind  hiermit  denn  auch  in  der  Lage,  die 
Bedingungen  anzugeben,  unter  denen  die  im  ersten  Kapitel  dargelegten  Ge- 
setze der  Farbenmischung  strenge  Giiltigkeit  haben.  Man  findet,  da  tages- 
gleiche  Lichter  ungleiche  Diimmerungswerte  besitzen  konnen,  mannigfache, 
zum  Teil  sehr  erhebliche  Abweichungen  von  ihnen,  sobald  Tages-  und  Dam- 
merunffssehen  sich  in  wechselnden  Verhaltnissen  kombinieren  konnen,  also 
wenn  mit  parazentralen  oder  exzentrischen  Netzhautstellen  und  mit  wech- 
selnden  Adaptationszustanden  beobachtet  wird.  Streng  giiltig  sind  sie  aber 
fiir  einen  kleinen  zentralen  Netzhautbezirk;  fiir  diesen  bleiben  insbesondere 
optische  Gleichungen  auch  bei  proportionaler  Veranderung  aller  Lichtstarken 
gultig;  und,  wie  wir  hinzufugen  konnen,  sie  erfahren  aucb  durch  die  Dunkel- 
oder  Helladaptation  keine  Veranderung.  Ebenso  scbeinen  auch  innerhalb 
des  reinen  Dammerungssehens  keine  Abweichungen  von  den  GraCmann- 
schen  Siltzen  vorzukommen ,  vielmehr  gleich  helle  Lichter  zusammengefiigt 
auch  gleich  helle  Mischungen  zu  geben  i). 

Auch  fiir  die  Schwellenwerte  des  Tagessehens  ergibt  sich  so  eine  schar- 
fere  Bestimmung  als  die  oben  benutzte  der  Farbenerkennung.  Es  zeigt  sich 
namlich,  daC  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  die  auf  den  ersten  Blick 
vielleicht  zu  erwartende  Kegel,  dafi  hier  alle  Lichter  sogleich  „farbig  iiber 
die  Schwelle  treten",  zwar  in  gewissem  Umf  ange,  aber  doch  nicht  ausnahmslos 
zutrifit,  ein  Punkt,  auf  den  im  neunten  Kapitel  eingehender  zuriickzukommen 
ist.  Ein  scharferes  Kriterium  erhalten  wir  in  Ankniipfung  an  die  eben 
erwahnten  Tatsachen.  Steigert  man  die  Intensitat  zweier  dammerungs- 
gleicher  und  tagesungleicher  Lichter,  so  wird  der  Schwellenwert  des  Tages- 
sehens (fiir  dasjenige,  das  die  groiSere  Tageshelligkeit  besitzt)  da  anzunehmen 
sein,  wo  eine  Difierenz  der  beiden  Lichter  bemerkbar  wird.  In  der  Kegel 
ist  dann  allerdings  auch  sogleich  die  Farbendifferenz  erkennbar,  wenn  es 
sich  um  ungleichfarbige  Lichter  handelt. 

Absolute  und  spezifische  Schwellenwerte.  Farbloses 

Intervall. 

Es  diirfte  nicM  iiberfliissig  sein,  das  Ineinandergi*eifen  von  Tages-  und  Dam- 
merungssehen  noch.  an  einigen  besonders  baufig  untersucbten  und  ein  gewisses 
Interesse  darbietenden  Erscbeinungen  zu  erlautern.  Icb  erwabne  zuerst  diejenigen, 
die  man  findet,  wenn  man  verscbiedene  reine  Licbter  auf  geringen  Intensitatsstuf en 
und  mit  wechselnden  Adaptationszustanden  beobacbtet.  In  der  Eegel  zeigt  sich, 
daC  relativ  geringe  Licbtstarken  scbon  geniigen ,  um  farblose  Helligkeitaempfiii- 
dungen  auszulosen,  wabrend  erst  bei  boberen  eine  Farbenempfindung  erzielt  wird. 
Man  sagt  demgemafi,  das  Licht  trete  farblos  iiber  die  Scbwelle,  und  spricbt  von 
einem  Auseinandexf alien  der  generellen  (absoluten)  Scbwellenwerte  (bei  denen 
ein  Licbt  iiberbaupt  sicbtbar  wird)  und  der  spezifiscben  oder  Earbenscbwelle, 
von  einem  farblosen  Intervall.  Die  ganze  Erscbeinung  berubt  auf  der 
Dammerungssicbtbarkeit  des  betreffenden  Licbtes  unterbalb  der  Scbwelle  des 
Tagessebens  und  ist  danacb  in  ihren  verscbiedenen  Modalitaten,  namentHcb  der 
Abhangigkeit  von  Adaptation  und  Licbtai-t  leicbt  zu  beurteilen.  Sie  ist  fiir  alle 
kurzwelligen  Licbter  selbst  bei  maiSiger  Dunkeladaptation  scbon    deutUch  aus- 


M  Konig,  Sitzungsber.  Akad.  Wissenscbaft.    Borlin  1890,  S.  945. 
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gepragt.  Mit  zunehmendev  Dunkeladaptation  wird  das  farblose  lutervall  gi-oCer  und 
groBer,  weil  die  generelle  Schwelle  sehr  betrachtlich,  die  speziflsche  aber  nur  wenifr 
Oder  gar  uicbt  heruntergebt.  Je  besser  das  Auge  dunkeladaptieil  ist,  urn  so  hohere 
Grade  farbloser  Helligkeit  konnen  erzielt  werden,  ohue  daU  die  Scbwelle  des 
Tagessebens  iiberscbritten  wird,  d.  h..  die  Empfindung  einen  farbigen  Cbarakter 
erbfllt.  Die  Erscbeinung  des  farblosen  Intervalls  bangt  nun  aber  auch  von  der 
Art  des  Licbtes  sebr  ab;  sie  mulS  um  so  ausgepriigter  sein,  je  boher,  um  so  un- 
betracb.tlicber,  je  niedriger  die  Dammerungswei'te  im  Vergleich  zu  den  das  Tages- 
seben  ausloseuden  Valenzen  sind.  Nun  saben  wir,  daC  dieses  Verbaltuis  mit 
zunebmender  Wellenlange  sicb  bestandig  zuungunsten  .der  Dammerungswerte 
andert.  Scbon  im  Orange  ist  daber  das  farblose  Intervall  nur  bei  guter  Dunkel- 
adaptation zu  beobacbten  und  selbst  da  gering.  Je  mebr  man  sicb  dem  roten 
Ende  des  Spektrums  nabert,  um  so  kleiner  wii'd  dieser  Spieh'aum,  und  bei  sebr 
langwelligen  Licbtern,  wie  man  sie  kurz  als  spektrales  Eot  zu  bezeichnen  pflegt 
(Wellenlange  von  mebr  als  670,w,m),  scbeint  er  nabezu  oder  ganz  zu  verschwinden. 
In  der  Tat  kaun  man  in  der  Eegel  seben ,  daJ3  solcbe  Licbter  (und  zwar  auch  bei 
guter  Dunkeladaptation)  sogleicb  farbig  iiber  die  Scbwelle  treten.  Der  geriuge 
Dammerungswert,  den  sie  besitzen,  macbt  sicb  dabei  immer  nocb  darin  bemei'klicb, 
daJ3  aucb  sie  mit  fortscbreitender  Dunkeladaptation  deutlicb  abblassen  und  beller 
werden,  und  es  soil  daber  aucb  nicbt  bestritten  Averden,  daB  aucb  sie  unter 
geeigneten  Umstanden  ein  farbloses  Intervall  erkennen  lassen,  wie  es  namentUcb 
Cbarpentier  bebauptet.  Da  es  bier  auf  zablreiche  besondere  Bedingungen 
(Grrad  der  Dunkeladaptation ,  FeldgroiSe ,  parazentrale  oder  starker  exzentriscbe 
Betracbtun^)  sebr  ankommt,  anderseits  die  geringste  Verunreinigung  eines  roten 
Licbtes  eine  scbwer  zu  vermeidende  Feblerquelle  darstellt,  so  mocbte  ich.  ein 
bestimmtes'  Urteil  in  dieser  Hinsicbt  nicbt  abgeben,  am  wenigsten  eine  bestimmte 
Wellenlange  fixieren,  von  der  ab  das  farblose  Intervall  febdt. 

Ferner  mogen  gewisse  Erscbeinungen  bier  angef  iibrt  werden,  die  sicb  auf  die 
absoluten  Scbwellenwerte  verscbiedener  reiner  Licbter  unter  wecbselnden  Um- 
standen bezieben.  Ermittelt  man  solcbe  unter  Bedingungen,  die  das  Dammerungs- 
seben  moglicbst  vollstandig  ausscblieCen  (also  im  Netzbautzentrum  oder  bei  bocb- 
gradiger  Helladaptation),  so  erbalt  man  fiir  die  verscbiedenen  Licbter  Werte,  die, 
bei  proportionaler  Verstarkung  auf  bobe  Intensitatsstuf en,  aucb  etwa  den  Eindruck 
gleicber  Helligkeit  macben.  Beim  dunkel-adaptierten  Auge  dagegen  findet  man 
natiii-licb  die  absoluten  Scbwellen  bei  solcben  Betragen  der  verscbiedenen  Licbter, 
die  gleiche  Dammerungswerte  baben.  Wenn  man  daber  eine  Eeibe  von  Bestim- 
mungen  der  absoluten  Scbwellenwerte  ausf  iibrt,  in  der  vom  reiuen  Tagessehen  zuni 
Dammerungsseben  ubergegangen  Avird,  so  erbalt  man  eine  Abnabme  der  Scbwellen- 
werte Oder  Steigerungen  der  Empfindlicbkeit ,  die  je  nacb  der  angewandten  Licht- 
art  sebr  verscbieden,  und  zwar  um  so  groJSer  ausfallen,  je  grofier  fiir  das  betreffende 
Licbt  das  Verbaltnis  des  Dammerungswertes  zur  Tagesbelligkeit  ist,  d.  b.  mit 
abnebmender  Wellenlange  immer  groJ3ere.  Ergebnisse  dieser  Art  erbalt  man,  wenn 
man  fiir  dunkeladaptiertes  Auge  die  Scbwellenwerte  im  Zenti'um  und  in  wacbsenden 
Abstanden  ermittelt;  abnlich,  wenn  man  (wie  insbesondere  Parinaud  tat;  Ann. 
d'oculistique  112,  228)  fiir  exzentriscbe  Stellen  (oder  aucb  ganz  obne  Beruck- 
sicbtigung  der  Stelle)  die  Anderung  der  absoluten  Scbwellenwerte  verfolgt,  die  mit 
dem  tibergang  von  guter  Hell-  zu  bocbster  Dunkeladaptation  eintritt.  In  beiden 
Fallen  steigt  die  Empfindbchkeit  fiir  blaue  Lichter  enorm,  fiir  langerwelUge  immer 
weniger  an.  Eiir  rein  rote  Licbter  erbalt  man  im  ersteren  Falle  sogar  iiberhaupi 
gar  keine  Zunahme;  fiir  dieses  ist  die  Empfindbcbkeit  (selbst  bei  hoher  Dunkel- 
adaptation) im  Zentrum  am  hocbsten. 

Hypothese  uber  die  Funktion  der  Stabclien.  Duplizitats- 
theorie.    Bedeutung  des  Selipurpurs. 
Die  Differenz,  die  zwisclien  Tages-  und  Dammerungsseben  in  bezug  aul 
die  Aquivalenzverliultnisse  verscbiedener  Lichter  sicb  berausstellt,  macbt  es 
obneZweifel  wabrscbeinlicb,  dai3  in  beiden  Fallen  zwei  verscbiedene  Bestand- 
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teile  des  Sehapparates  ins  Spiel  kommen.  In  der  Tat  wird  man  sich  nicht 
leiclit  zu  der  Annalime  entschlieCen,  daC  ein  einheitlicher  Bestandteil  des 
Oro-ans  bei  den  wechselnden  Zustanden  desselben  (Hell-  und  Dunkeladap- 
tation)  seine  Beschaft'enheit  derart  veriindere,  daJ3  er  von  zwei  verschiedenen 
Lic'htern  jetzt  in  gleicliem  Betrage,  in  einem  veranderten  Zustande  aber  von 
dem  einen  melir  als  lOOfach  starker  als  von  dem  anderen  affiziert  werde. 
Verstandlicher  werden  die  Erscheinungen ,  wenn  man  zwei  Bestandteile  an- 
nimmt,  von  denen  einer  in  bezug  auf  seine  Leistungsf aliigkeit  starken,  jedoch 
nur  quantitativen  Wechseln  unterworfen  ist,  so  dafi  beim  Sehen  eine  Betei- 
ligung  beider  in  sehr  wechselnden  Verhaltnissen  stattfinden  wiirde.  Wenn 
diese  beiden  Bestandteile  in  bezug  auf  die  Aquivalenzverliiiltnisse  der  ver- 
schiedenen Lichter  sich  ungleich  verhalten,  so  werden  die  zur  Beobachtung 
kommenden  groCen  Anderungen  in  der  Funktionsweise  des  ganzen  Sehorgans 
verstandlich ,  ohne  daJ3  man  erhebliche  qualitative  Veranderungen  des  ein- 
zelnen  Bestandteiles  anzunehmen  brauchte.  Dieser  zuniichst  sehr  mannig- 
faltiger  speziellerer  Ausgestaltung  fahige  Gedanke^)  gewinnt  in  hohem 
MaCe  an  Wahrscheinlichkeit  durch  den  Umstand,  daB  die  Anatomic  der 
Netzhaut  in  der  Tat  zwei  verschiedene  Endapparate  unseres  Sinnesnerven 
aufweist.  Noch  viel  bedeutungsvoller  aber  wird  dies  Moment  dadurch,  daC 
die  ortlichen  Besonderheiten ,  mit  denen  wir  die  eine  jener  Funktionen  auf- 
treten  sehen,  ein  Abnehmen  gegen  das  Zentrum  bin  und  Fehlen  in  diesem 
selbst ,  sich  bei  dem  einen  jener  histologischen  Elemente ,  den  Stabchen ,  in 
einer  mindestens  sehr  ahnlichen  Weise  wiederfinden. 

Die  Tatsachen  legen  es  daher  nahe,  die  zentral  fehlende  Funktionsweise 
des  Dammerungssehens  dem  zentral  fehlenden  Apparate,  den  Stabchen, 
zuzuschreiben,  die  Zapfen  aber  als  die  Triiger  des  Tagessehens  aufzufassen. 
Ich  will  diese  Annahme  als  Duplizitatstheorie  bezeichnen,  weil  meines 
Erachtens  das  Ilauptgewicht  auf  den  allgemeinen  Gedanken  zu  legen  ist, 
daJj  das  Dammerungs-  und  das  Tagessehen  zwei  verschiedene,  an  gesonderte 
Substrate  gebundene  Sehweisen  sind,  ein  Gedanke,  der  hier  zwar  sogleich  in 
einer  anatomisch  bestimmten  Form  dargelegt  worden  ist,  an  diese  aber  doch 
nicht  gerade  unaufloslich  gekniipft  ist.  Wir  wurden  hiernach  (urn  die  Haupt- 
sache  sogleich  zusammenzufassen)  den  Stabchen  die  Eigenschai't  zuschreiben, 
sehr  starke  Adaptationsveriinderungen  durchlaufen  zu  konnen, 
(labei  nur  farblose  Helligkeitsempf indungen  hervorzuruf en ,  end- 
lich  von  den  verschiedenen  Lichtern  in  eben  denjenigen  Verhalt- 
nissen affiziert  zu  werden,  wie  es  der  beim  Dammerungssehen 
stattfindenden  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  entspricht.  Da- 
gegen  biltten  wir  uns  die  Zapfen  als  relativ  wenig  adaptationsf ahig, 
im  Zentrum  und  seiner  naheren  Umgelmng  f arbentuchtig,  durchweg  aber 
von  solcher  Beschaffenheit  zu  denken,  daC  auch  die  langwelligen  Lichter 
relativ  stark  auf  sie  einwirken  und  somit  bei  ihrer  Tatigkeit  die  dem 
Tagessehen  eigentiimlichen,  die  langwelligen  Lichter  begiinstigenden  Hellig- 
keitsverhrdtnisse  Platz  greifen.  Wenn  wir  uns  denken,  daB  die  Diimmerungs- 
organe  schon  bei  maRiger  Dunkeladaptation  eine  relativ  liohe  Lichtempfind- 


')  Er  kounte  z.  B.  auch  in  der  Weise  verwirkliclit  sein,  daJ3  in  demselben 
Endapparate  zwei  verschiedene  lichtempflndliche  Stoffe  vnrkamen. 
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lichkeit  erreichen,  daC  sie  daher  durch  Lichter  nicht  unbetrilchtlich  erregt 
werden,  die  unter  der  Schwelle  des  farbentiichtigen  Apparates  bleiben,  so 
gewinnen  wir  fiir  die  eigentiimliche,  oben  geschilderte  Art,  wie  Dammerungs- 
und  Tagessehen  ineinandergreifen,  ein  bel'riedigendes  Verstandnis. 

Fur  die  Hypotbese,  daJB  in  den  Stilbchen  die  Organe  des  Dammerungs- 
sehens  zu  erblicken  sind,  ist  sodann  von  groCer  Bedeutung  der  Umstand, 
daiS  eine  der  auffalligsten,  mit  der  Adaptation  verkniipften  Veranderungen, 
die  wir  objektiv  feststellen  konnen,  die  Zerstorung  und  Ansammlung  des  Seh- 
purpurs, gerade  in  den  Stabchen  ihren  Sitz  hat.  Wird  es  hierdurch  schon 
wahrscheinlich ,  daC  die  Stabchen  hochgradige  Adaptationsveranderungen 
auch  in  funktionellem  Sinne  aufweisen,  so  kommt  in  den  speziellen  Eigen- 
schaften  des  Sehpurpurs  wiederum  noch  ein  neues,  der  Hypothese  giinstiges 
Moment  ins  Spiel.  Die  Untersuchung  des  Sehpurpurs  hat  namlich  gelehrt, 
daC  die  auf  ihn  ausgeiibte  objektiv  verfolgbare  chemische  Wirkung  des 
Lichtes  in  einer  jedenfalls  ahnlichen  Weise  von  der  Wellenlange  des  Lichtes 
abhangt  wie  die  Dammerungswerte. 

Schon  Kiihne  fand  die  relativ  geringe  Wirkung  der  langwelligen 
Lichter  auf  den  Sehpurpur  und  zeigte,  daB  in  einem  bestimmten  Spektrum 
das  Maximum  dieser  Wirkung  nicht  an  der  unter  gewohnlichen  Umstanden 
hellsten  Stelle,  sondern  mehr  im  Griin  gelegen  ist.  Auf  die  weitere  Prufung 
dieser  Annahme  namentlich  durch  die  Untersuchung  der  Lichtabsorption  in 
Sehpurpurlosungen  ist  an  dieser  Stelle  nicht  einzugehen.  Doch  darf  angefiihrt 
werden,  daB  nach  neuesten  Untersuchungen  von  Dr.  Trendelenburg die 
Abhangigkeit  der  „Bleichungswerte"  von  der  Wellenlange  in  der  Tat  sehr 
nahezu  dieselbe  zu  sein  scheint  wie  die  der  Dammerungswerte.  Man  wird 
hiernach  vermuten  durfen,  daC  die  physiologische  Wirkung  des  Lichtes  auf 
die  Stabchen  in  irgend  einer  Weise  mit  der  chemischen  Zersetzung  des  Seh- 
purpurs zusammenhangt,  und  daB  die  enorme  Steigerung  der  Erregbarkeit, 
die  wir  den  Stabchen  je  nach  den  Adaptationszustanden  zuschreiben  miissen. 
auf  ihrem  wechselnden  Purpurgehalt  beruht. 

Der  eben  skizzierte  Gredanke  kniipft  an  eine  bereits  von  M.  Schultze  aus- 
gesprochene  Vermutung  an,  der  im  Jahre  1866  zum  Teil  auf  Grund  der  uugleiclien 
Terteilung  von  Stabchen  und  Zapfen  iiber  die  Netzhaut,  zum  Teil  auf  Grund  ver- 
gleicbend  physiologisclier  Tatsachen  die  Stabcben  als  Organe  in  Ansprucb  nahni, 
die  fiir  das  Sehen  in  schwacbem  Licht  bestimmt  seien,  dabei  aber  der  Farben- 
unterscheidung  ermangelten.  Die  gleicbe  Annahme  ist  dann  spater  einige  Malf 
erwahnt  und  ei'wogen  worden  (Haab,  Habilitationsschrift,  Zurich  1879;  Kiihne. 
Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Heidelberg  1,  15  u.  119), 
ohne  aber  mit  den  speziellen  Tatsachen  der  physiologischen  Optik  in  Verbinduug 
gebracht  zu  werden.  Die  wesentUche  Bedeutung  dessen,  Avas  man  jetzt  Dujjlizitats- 
theorie  nennen  kann,  liegt  jedoch  durchaus  in  dieser  Verbindung  und  in  der  erganzeu- 
den  Annahme,  daU  die  Funktion  der  Stabchen  eine  auch  hinsichtUch  der  farbloseu 
HeUigkeitsempfindung  and  ere  als  die  der  Zapfen  sei  (durch  andere  HeUigkeits- 
verhaltnisse  der  verschiedenen  Lichter  charakterisiert),  eine  Annahme,  dereu  Inhalt 
vor  der  tatsachMchen  Kenntnis  einer  Eeihe  funktioneUer  Eigentiimhchkeiten  des  Seh- 
organs  gar  nicht  in  Frage  kommen  konnte.  Eine  hierher  gehorige  Tatsache,  namlich 
die  ungleiche  Steigerung  der  Empfindhchkeit  fiir  verschiedeue  Lichter  bei  Dunkel- 
adaptation,  hat  zuerst  Parinaud  gefundeu  und  in  diesem  Sinne  gedeutet  (Compt. 
rend.  99,  937,  1884),  leider  in  einer  sehr  kurzen  Notiz,  der  eine  ausfiihrlichere 
Mitteilung  erst  zehn  Jahre  spater  folgte  (Ann.  d'oculistique  112  (1894).   Auf  Grund 


')  Zentralblatt  f.  Physiol.  17,  720. 
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einer  groCen  Zahl  von  Konig,  mir,  sowie  seinen  und  meinen  Arbeitsgenossen 
gefuudener  Tatsachen  habe  ich  dann  die  Theorie  in  ihrer  obigen  Eorm  entwickelt 
uud  ausgefiihrt  (Ber.  d.  Freiburger  Naturf.  &es.  9.  Aug.  1894;  Zeitschr.  f.  Physiol. 
9,  82;  12,  1;  13,  242  usw.).  Die  Bedeutung  des  Sehpurpurs  fiir  das  Sehen  in 
schwachem  Licht  war  ferner  auch  von  Ebbinghaus  und  Konig  schon  kurz 
zuvor,  wenn  auch  wiederum  in  wesenthch  anderem  Sinne,  fiir  wahrscheinlich  er- 
klart  Avorden.  Die  Bezeichnung  einer  Theorie,  an  deren  Inhalt  so  zahlreiche 
Autoren  in  nicht  trennbarer  Weise  beteiligt  sind,  an  den  Namen  eines  einzelnen  zu 
kniipfen,  diirfte  kaum  angangig  sein;  ich  werde  sie  daher  nach  demjenigen  Punkt, 
der  mir  inhaltlich  als  der  wesentlichste  erscheint,  Duplizitatstheorie  nennen. 

Von  den  spezielleren  Anschauungen  iiber  die  Natur  der  Organe  des  Tages- 
sehens  ist  sie  selbstverstandHch  durchaus  unabhangig  und  daher  insbesondere  mit 
einer  Auffassung  derselben,  die  der  Helmholtzschen  oder  der  Vierfarbentheorie 
folgt,  vollkommen  und  gleich  gut  vereinbar. 

Ortliclie  Unterscliiede  der  Stabclien-  und  Zapf enf unktion. 

In  einigen  Beziehungen  konnen  wir  den  eben  skizzierten  Grundgedanken 
der  Duplizitatstheorie  noch  erganzen.    Erstens  ist  es  selbstverstandHch,  daB 
(abgesehen  von  dem  zentralen  Fehlen  der  Dammerungsorgane)  auch  noch 
weitere  lokale  Unterschiede  in  dem  Auftreten  und  der  Funktionsweise  beider 
Bestandteile  anzunehmen  sind.    Fiir  die  Dammerungsorgane  lehren  schon  die 
oben  angef iihrten ,  die  Schwellenwerte  betreffenden  Tatsachen,  dafi  sie  sehr 
srroCe  lokale  Unterschiede  aiifweisen.     Erst  in  betrachtlichen  Abstanden 
besitzen  sie  (bei  guter  Dunkeladaptation)  das  Maximum  der  Lichtempfindlich- 
keit;  mit  der  Annaherung  an  das  Zentrum  nimmt  diese  stetig  ab.    Wie  weit 
hierbei  die  lokale  Haufigkeit  der  Stabchen  (ihre  Zahl  in  der  Flacheneinheit), 
wie  weit  die  ebenfalls  gegen  das  Zentrum  hin  abnehmende  Bildung  des  Seh- 
purpurs, wie  weit  endlich  noch  andere  Momente,  namentlich  die  etwa  wechseln- 
den  Yerhaltnisse  der  Erregungsleitung ,  in  Betracht  kommen,  entzieht  sich 
vorlaufig  der  Entscheidung.    Auch  fiir  den  dem  Tagessehen  dienenden  Be- 
standteil  des  Sehorgans  bestehen  unzweif elhaf t  solche  lokale  Yerschiedenheiten. 
So  zeigen  die  absoluten  Schwellenwerte  sich  (wenn  auch  nicht  in  dem  MaBe 
wie  beim  Dammerungssehen)  doch  auch  unter  solchen  Bedingungen  ortlich 
ungleich,  wo  das  Dammerungssehen  ausgeschlossen  ist  (bei  rotem  Licht;  viel- 
leicht  auch  innerhalb  des  Netzhautzentrums).    Vor  allem  ist  hier  hervorzu- 
heben,  daJB  keineswegs,  wie  wohl  friiher  zuweilen  gemeint  wurde,  die  Farben- 
blindheit  der  Netzhautperipherie  auf  ein  Fehlen  der  Zapfen  und  alleiniges 
Yorkommen  der  Stabchen  zuriickzufiihren  ist.    In  der  Tat  erklart  sich  ja 
die  ungeheure  Yerschiedenheit  der  Helligkeitsverhaltnisse ,   in  denen  die 
Peripherie  (trotz  durchweg  farbloser  Erscheinung)  die  verschiedenen  Lichter 
wahrnimmt,  nur  aus  dem  Yorkommen  von  Stabchen  und  Zapfen  auf  diesen 
Stellen,  wie  dies  durch  die  anatomischen  Untersuchungen  auch  als  festgestellt 
gelten  kann.    Auch  die  Zapfen  der  auCersten  Peripherie  miissen  farbenblind 
sein,  und  nur  die  wechselnden  Helligkeitsverhaltnisse  lang-  und  kurzwelliger 
Lichter  (je  nach  Starke  und  Adaptation)  konnen  auf  die  Duplizititt  der  End- 
apparate  zuriickgefiihrt  werden. 

GroiSe  des  stabchenf reien  Bezirkes. 

Fiir  die  Beurteilung  der  Duplizitatstheorie  kommen  neben  den  eben  ange- 
fiihiten  noch  eine  Reihe  weiterer  Tatsachen  in  Betracht;  es  wird  daher  bei  zahl- 
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reichen  Gelegenheiten  aiif  sie  zuriickzukommen  und  au  spiiterer  Stelle  erst  zu- 
sammeufassend  iiber  sie  zu  uvteileii  sein.  Doch.  scheint  es  angemessen,  einigt- 
sijeziellere  Punkte  gleich.  hier  zur  Sprache  zu  bringen.  Eine  genauere  Priifung  der 
Hypotbese  scheint  auf  den  ersteu  Blick  namentlich  in  einer  Richtung  erforder- 
lioh.  und  moglich ;  ist  derjenige  zentrale  Bezirk,  in  dem  die  Funktion  des 
Dammerungssebeus  feblt,  wirklicb  mit  dem  zu  identifizieren,  in  dem  die  bistolo- 
giscbe  Untersucbuug  das  Feblen  der  Stabcheu  erweist  ?  Leider  stoCt  diese 
Priifung  auf  Aveit  groCere  Scbwierigkeiten,  als  man  zunacbst  meinen  sollte.  Wie 
oben  gezeigt,  ist  das  zentrale  Feblen  des  Dammeruugssehens  iiberhaupt  nur  fiir  den 
Dicbromaten  mit  geniigender  Scbarfe  zu  erweisen;  die  messende  Bestimmung  des 
betreffenden  Bezirkes  ist  eine  Aufgabe,  die  vor  allem  wegen  der  ganz  genaueu 
Fixation,  die  sie  erfoi-dert,  recbt  scbwierig  ist.  Anderseits  gebort,  wie  bekannt, 
auch  die  Fovea  centralis  der  menscblicben  IsTetzbaut  zu  den  diffizilsten  Objekten 
der  bistologiscben  Tecbuik.  Die  Stabcben  boreu  nicbt  an  einer  bestimraten  Stelle 
mit  scbarfer  Grenze  auf,  sondern  es  tritt  an  die  Stelle  der  regelmaJiigen  Anordnung 
eine  ziemlicb  unregelmaCige ;  die  einzelnen  vex-sprengten  Stabcben  Averden  seltener 
und  seltener,  um  scblieBlicb  ganz  aufzuboren.  Die  Angabe  eines  absolut  stabchen- 
freien  Bezirkes  ist  daber  aucb  scbwierig.  Dazu  kommt  nocb,  dafi  aUer  Wabrscbein- 
licbkeit  nacb  gerade  in  bezug  auf  das  Vordringen  der  Stabcben  gegen  die  Fovea 
individuell  sebr  groBe  Unterscbiede  besteben.  "Wenn  daber  Koster  (Arcb.  f. 
OjjbtbalmoL  41  (4),  10)  eine  Ausdebnung  des  ganz  stabcbenfreien  Bezirkes  von  etwa 
2°  Durcbmesser  fand,  wabrend  Nagel  den  des  Dammeruugssebens  ei-mangelnden 
auf  81  bis  107'  (1,35  bis  1,8°)  bestimmte,  so  Avird  man  auf  die  Abweicbung  wobl 
kaum  groCen  Wert  legen,  anderseits  aber  aucb  von  weiteren  Priifungen  der  gleicben 
Art  kaum  ein  sebr  entscbeidendes  Ergebnis  erwarten  diirfen.  Eine  Messung,  die 
Prof.  Fritscb  jiingst  an  einem  seiner  voi'ziiglicben  Foveapraparate  (von  einem 
Neger)  ausfiibrte,  ergab,  wie  icb  durcb  giitige  miindlicbe  Mitteilung  erfahre,  einen 
ganz  stabcbenfreien  Bezirk  von  ni;r  0,2  mm,  was  Aveniger  als  1"  entsi^reclien  Aviirde. 

Qualitat  der  durch  die  Stabcben  hervorgeruf enen  Empfindungen. 

Wir  baben  bisber  den  Stabcben  die  Eigenscbaft  zugescbrieben,  farblose  Hellig- 
keitsemi^findungen  bervorzurufen.     Streng  genommen  lebrt  uus  die  Beobacbtung 
des  Dammerungssebens  nur,  daC  das  Seben  ein  monocbromatiscbes  ist,  d.  b.  alle 
Licbter  gleicb  ausseben;  es  kann  aber  wobl  die  Frage  aufgeAvorfen  Averden,  ob 
diese  Empfindungen  AA'irkbcb  im  strengen  Sinne  farblos  zu  nenuen  sind.    In  der 
Tat  siDrecben  eiuige  Tatsacben  dafiir,  dai3  die  „Stabcbenempfindung"  (Avenn  Avir  uns 
kurz  so  ausdi'iicken  diii-fen)  im  Vergleicb  zu  dem,  AA^as  fiir  gewobnlicb  farblos 
genannt  wird,  etAvas  blaulicb  ist.    Dicbromaten  konnen,  Avie  bekannt,  Gleicbuugen 
zAviscben  einem  homogenen  Licbt  und  einem  Bot-Blau-Gemiscb  bersteUen,  die 
ibnen  beide  farblos  erscbeinen.    Das  bomogeue  Licbt  besitzt  bier  einen  betracbt- 
licb  groJJeren  Dammei-ungsAvert.    Ist  eine  solcbe  Gleicbung  zunacbst  fiir  ein  heU- 
adaptiertes  Auge  i-icbtig  hergestellt  und  Avird  dann  mit  fortscbreitender  Dunkel- 
adaptation  Aviederbolt  gej^riift,  so  kommt  das  bomogene  Licbt  ins  Ubergewicht,  das 
Gemiscb  muC,  um  die  Felder  gleicb  zu  erbalten,  ver.starkt  werden.  RegelmaUig 
zeigt  sicb  nun  aber,  daC  die  Gleicbung  mit  zunebmender  Dunkeladaptation  nicbt 
nur  qnantitativ ,  sondern  aucb  qualitativ  unricbtig  Avird ;   das  bomogeue  Licbt 
erscbeint  gegeniiber  dem  anderen  blaulicb  und  muB,  um  die  Gleicbbeit  Avieder  her- 
zustellen,  langAvelliger  gewablt  Avex-den,  eine  Erscheinung,  die  friiber  als  „Wandei-n 
des  neutralen  Punktes"  .bescbx-ieben  worden  ist.-  Sie  lebrt,  daC  die  verniebrte  Beteili- 
gung  des  Dammerungssebens  das  urspriinglicb  farblose  Licbt  nicbt  nur  beller  macht, 
sondex'n  aucb  in  der  Farbe  etwas  andex-t ,  und  /war  bliiulicher  erscbeinen  lafit. 
Beziiglicb   der  Details  dieser  Beobacbtung  und    der  genaueren  Bestimmung  der 
Stabcbenempfindung  muii  bier  auf  die  Originalarbeit  verwiesen  Averdeu  (Zeitsclir. 
f.  Psychol.  XI.  Pbysiol.  d.  Sinnesoi'g.  12,  28  f.).    Fiir  den  Tricbi-omaten  lassen  sicb 
abnlicbe  Bestiiximungen  kaum  ausfiibren.    Docb  ist  das  gleicbe  Vei-baltnis  schon 
aus  dem  Grunde  Avalirscbeinlicb ,  Aveil  viele  Personen  die   nxit  dunkeladaptiei-tem 
Auge  Avabrgenommenen  licbtscbwacben  Objekte  dii-ekt  fiir  leicbt  blaulicb  erklai-en. 
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Die  angeborene  totale  Farbenblindheit. 

Wir  schlieBen  an  dieser  Stelle  die  Besprechung  der  angeborenen  totalen 
Farbenblindheit  an,  well  diese  Anomalie  fiir  die  Hypothese  von  der  Funktion 
der  Stabchen  von  besonderem  Interesse  ist  und  auch  ihrerseits  wieder  durch 
diese  Hypothese  in  wertvoller  Weise  dem  Verstandnis  naher  gebracht  wird. 

^Yeit  seltener  als  die  angeborene  partielle  Farbenblindheit,  ist  doch  auch 
diese  Anomalie,  nachdem  sich  ihr  die  Aufmerksamkeit  zugewandt  hat,  in 
einer  gauzen  Anzahl  von  Fallen  beobachtet,  neuerdings  auch  vieli'ach  mit 
irroijer  Grundlichkeit  untersucht  worden  Wie  durch  den  Namen  bereits  be- 
sagt  wird,  fehlt  den  Personen  dieser  Art  uberhaupt  jeghche  Farbenunter- 
scheidung.  In  der  Tat  existiert  fiir  sie,  wie  wir  in  unserer  friiheren  Termi- 
nologie  sagen  konnen,  nur  eine  Reizart ;  jedes  Licht  erscheint  jedem  beliebigen 
anderen  vollkommen  gleich,  sobald  ihre  Intensitaten  in  ein  gewisses  Verhaltnis 
gebracht  werden.  Man  kann  das  Farbensystem  dieser  Personen  ein  mono- 
chromatisches  nennen;  die  die  Reizarten  darstellende  Farbentafel  des 
Farbentuchtigen,  die  Linie  des  partiell  Farbenblinden  ist  hier  in  einen  Punkt 
ziisammengezogen.  Die  Gesichtserapfindungen  sind  daher  nur  in  einem  Sinne 
variabel;  und  nehmen  wir  an,  dafi  durchweg  (in  unserem  Sinne)  farblos  ge- 
sehen  wird,  so  konnen  wir  uns  denken ,  daC  diese  Personen  alles  so  sehen, 
wie  es  uns  in  einem  Kupferstich  od.  dgi.  dargestellt  wird.  Fiir  eine  ge- 
nauere  Priifung  der  Sehweise  dieser  Personen  ergibt  sich  somit  nur  die  Auf- 
gabe,  die  Abhangigkeit  der  Reizwerte  von  der  Art  des  Lichtes  oder  die  Ver- 
teilung  der  Helligkeit  in  einem  bestimmten  Spektrum  zu  ermitteln.  Bei  einer 
derartigen,  ohne  groCe  Schwierigkeit  ausfiihrbaren  Prufung  zeigt  sich  nun, 
daC  die  Reizwerte  fiir  das  farbenblinde  Sehorgan  mit  groBter  An- 
naherung  dieselbe  Abhangigkeit  von  der  Wellenlange  zeigen  wie 
die  Da mmerungswerte. 

Diese  sehr  merkwiirdige  Tatsacbe  ist  in  einer  zwar  nicht  messenden,  aber  die 
Messung  sehr  sinnreich  ersetzenden  Weise  zuerst  von  Landolt  (a.  a.  0.)  gefunden 
worden.  Er  lieB  eine  grofie  Anzahl  farbiger  Papiere  von  einem  total  Farbenblinden 
(bei  voller  Tagesbeleuchtung)  nach.  der  Helligkeit  ordnen.  Die  so  hergestellte  Eeihe 
entsprach  keineswegs  der  Reihenfolge  der  Helligkeiten ,  wie  sie  das  normale  Auge 
unter  ahnlichen  Bediugungen  wahrnahm ,  woM  aber  mit  groUer  Genaiiigkeit  der, 
die  der  Farbentiicbtige  Ixerstellt,  wenn  er  die  Papiere  bei  sehr  herabgesetzter  Be- 
leuchtung  und  dunkeladaptiertem  Auge  zu  ordnen  hatte. 

Auf  Grund  messender  Beobachtungen  am  Spektrum  ist  diese  Beziehung 
zuerst  von  Hering^)  erwiesen  worden,  spater  vielfach  mit  vollkommeneren 
Hilfsmitteln  gepriift  und  immer  wieder  bestatigt  worden.    Die  Verteilung 

Eine  sehr  dankenswerte  Zusammenstellung  der  wichtigsten  unsereu  Gegen- 
stand  beti-effenden  Tatsachen  enthalt  die  Arbeit  von  Grunert,  Arch.  f.  Ophthalmol. 
50  (l),  132,  wo  auch  die  altere  Literatur  vollstandig  angefiihrt  ist.  Es  seien  von 
Arbeiten,  die  in  physiologischer  Richtung  von  besonderem  Interesse  sind,  erwiihnt: 
Hering,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  49,  563;  Hess,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol, 
d.  Sinnesorg.  29,  99;  Hess  u.  Hering,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  71,  105;  Konig, 
Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  20,  425;  v.  Kries,  ebenda  13, 
292  u.  19,  176;  Ladd-Franklin,  Psychol.  Review  2  (1895);  Landolt,  Arch, 
d'ophthalmol.  1,  114;  11,  202;  Nagel,  Arch.  f.  Augenheilk.  44,  153.  Uhthoff, 
Zeitschr.  f.  Psychol,  ii.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  20,  326;  27,  344.  —  *)  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  49,  563. 
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Helligkeitsverteilung  im  Spektrum. 


einerseits  der  Dummerungswerte,  anderseits  der  Helligkeit  fur  eine  total 
Farbenblinde,  wie  sie  im  prismatischen  Spektrum  des  Gaslichtes  in  meinem 
Institut  gefunden  wurde,  zeigt  die  I'olgende  Tabelle,  in  graphischer  Dar- 
stellung  die  Fig.  25. 


Spektraler 
Ort  (lev 

homogenen 
Lichtei' 

fiir 
M.  Binder 

Damme- 
rungswerte 

fiir 
Dr.  Nagel 

Spektraler 
Ort  der 

homogenen 
Lichter 

xieiligKeit 

fiir 
M.  Binder 

Damme- 
rungswerte 

fiir 
Dr.  Xagel 

3  (628,u,u) 

124 

110 

12  (536 

3050 

2820 

6  (591  „  ) 

720 

600 

15  (515  „  ) 

2280 

1580 

8  (571  „  ) 

1810 

2060 

19  (491  „  ) 

850 

556 

10  (552  „  ) 

2650 

2930 

23  (469  „  ) 

325 

260 

11  (544  „  ) 

3020 

3030 

Die  Ubereinstimmung  mit  den  oben  angefiihrten  Scbaternikof f  schen 
Bestimmungen  der  Dammerungswerte  wiirde  eine  noch  etwas  bessere  sein. 
Aucb  fiir  die  total  Farbenblinden  ist  also  das  Helligkeitsmaximum  auffallig 
gegen  die  kurzen  Wellenlangen  verschoben;  es  liegt  im  prismatischen  Spek- 
trum des  Gaslichtes  etwa  bei  536fift,  in  dem  des  Sonnenlichtes  bei  etwa 
527  ;  auch  hier  finden  wir  (wie  im  Dammerungssehen)  die  sehr  geringe 
Empfindlichkeit  gegen  langwelliges  Licht,  und  das  Spektrum  erscheint  daher 
auch  am  roten  Ende  verkiirzt. 


rig.  25. 
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Helligkeiten  fUr  eine  total  Farbenblinde  —  und  Diimmerungswerte   

tischen  Spektrum  des  Gaslichtes  (aus  v.  Erie  8,  Farbeusysteme,  Zeitschr.  f.  Psychol,  usvr.  1.3,  293). 


I 


mi  prisma- 


Wir  miissen  hier  sogleich  hinzufiigen,  daC  diese  Helligkeits verhiilt- 
nisse  fur  das  total  farbenblinde  Sehorgan,  soweit  sich  bis  jetzt  bat 
ermitteln  lassen,  konstante  sind;  mogen  wir  mit  grofien  oder  geringen 
absoluten  Lichtstiirken,  mogen  wir  bei  Hell-  oder  bei  Dunkeladaptation  unter- 
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suchen:  die  Helligkeitsverlialtnisse  sind  stets,  wenigstens  mit  groBter  An- 
naherung,  dieselben 

Auf  Grimd  dieser  Tatsache  ergibt  sicli  nun  die  Yermutung,  daB  die 
totale  Farbenblindheit  nicht  auf  einem  bloUen  Mangel  des  Farbensinnes, 
soudern  daJB  sie  auf  einem  vollstilndigen  Funktionsausfall  des  farbentiichtigen 
Bestandteiles  beruht,  dai3  die  mit  dieser  Anomalie  behafteten  Personen  auf 
das  Sehen  mit  den  Dammerungsorganen  beschrankt  sind.    Diese  durch 
die  Stabchenhypothese  an  die  Hand  gegebene  Annahme  gewinnt  an  Wahr- 
scheinlichkeit,  da  sie  aucb  fiir  eine  Anzabl  weiterer,  den  Mangel  des  Farben- 
sinnes stets  begleitender  Anomalien  ein  iiberrascbendes  Yerstandnis  gewabrt. 
Die  total  Farbenblinden  besitzen  namlich,  wie  seit  lange  bekannt,  eine  raum- 
liche  Unterscheidungsfabigkeit ,  die  hinter  der  norraalen  erbeblich  zuriick- 
bleibt  (S.  etwa  V4  ^is  Vio)>  ebenso,  wie  neuerdings  2)  durch  die  Beobachtung 
des  Flimmerns  rotierender  Scheiben  gezeigt  wurde,  eine  erbeblich  geringere 
Empfindlichkeit  fiir  zeitliche  Schwankungen.    Weshalb  diese  Anomalien  den 
Mangel  des  Farbensinnes  stets  begleiten,  erscheint  zunachst  ratselhaft;  es 
wird  aber  verstandlich,  wenn  man  annimmt,  daU  beim  total  Farbenblinden 
ausschlieBlich  die  Dammerungsorgane  fuuktionieren.  Denn  es  zeigt  sich,  daJ5 
der  Farbentiichtige,  wenn  er  unter  den  Bedingungen  des  Dammerungssehens 
beobachtet,  raumliche  und  zeitliche  Unterscheidungsfahigkeiten  besitzt,  die 
denjenigen  des  Monochromaten  nahezu  gieich  kommen;  und  wir  haben,  wie 
wir  spater  sehen  werden,  auch  Grund  zu  der  Annahme,  daB  die  Leistungs- 
f ahigkeit  unserer  Dammerungsorgane  auch  bei  hoheren  Lichtstarken  wohl  noch 
ein  wenig,  aber  nicht  erbeblich  steigen  wiirde.  Ganz  allgemein  laCt  sich  sagen, 
daC  alle  Unterschiede  des  total  farbenblinden  und  des  normalen 
Sehorgans  ausgeloscht  erscheinen,  sobald  beide  unter  den  Bedin- 
gungen des  Dammerungssehens  beobachten.  Helligkeitsverhaltnisse 
der  Farben,  raumliche  und  zeitliche  Unterscheidungsf ahigkeit,  alles  stimmt 
iiberein.  Erst  mit  der  Uberschreitung  derjenigen  Grenze,  die  wir  als  Schwellen- 
wert  des  Tagessehens  bezeichneten,  beginnt  der  Untei-schied  und  die  Uber- 
legenheit  des  normalen  Sehorgans. 

Auch  auf  einige  weitere  Besonderheiteii ,  die,  wie  man  weiJB,  die  angeborene 
totale  Farbenblindheit  stets  begleiten,  wirft  unsere  Auffassung  ein  gewisses  Licht. 
So  erklart  sich  vor  allem  unschwer  der  Mangel  einer  sicheren  Fixation ;  die  wesent- 
liche  Bedingung  einer  solchen  unter  normalen  Bedingungen  ist  offenbar  die,  daC 
die  Sehscharfe  in  einem  sehr  kleinen  Bezirk  ihren  hochstenWert  erreicht  und  mit 
der  Entfemung  von  diesem  Zentrum  rapide  absinkt.  Eben  diese  Bedingung  ist  im 
Sehorgan  des  total  Farbenblinden  nicht  erfiillt;  dariiber  besteht,  auch  wenn  wir 
das  Verhalten  des  Netzhautzentrums  noch  nicht  als  vollig  geklart  erachten,  kein 
Zweifel.  In  der  Kegel  zeigen  die  total  Farbenblinden  f erner  einen  ausgesprochenen 
Nystagmus  und  eine  gewisse  Lichtsch'eu;  sie  sehen  in  maJBig  hellem  Licht  besser 
als  boi  hohen,  dem  normalen  Auge  noch  nicht  lastigen  Beleuchtungen.  Man  darf 
uohi  vermuten,  daJJ  hier  die  groBere  Tragheit  der  Dammerungsorgane  (die  sich 
auch  in  ihrer  geringeren  zeitlichen  Unterscheidungsfahigkeit  kund  gibt)  eine  Eolle 
spielt;  vielleicht  wird  auch  daran  zu  denken  sein,  daB  boi  dauernder  Fixation  in 


')  Allerdings  muB  man  bemerken,  dafi  die  hierauf  gerichteten  Beobachtuugen 
der  total  Farbenblinden  hinaichtlich  ihrer  Genauigkeit  z.  B.  mit  den  obeu  an- 
gefiihrten  von  Stegmann  nicht  verglichen  werden  kOnnen.  Anderungen  der 
Verteilung  der  Reizwerte  von  der  GroBenordnung  dieser  konnen  wir  also  vorderhand 
nicht  ausschlieBen.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Pbysiol.  d.  Sinupsorg.  32,  113. 
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Frage  des  zenti-alen  Skotoms. 


del-  spatei-  zu  besprechenden  (von  Hering  als  lokale  Adaptation  bezeichneten j 
Weise  die  Gegenstande  verschAvimmen ,  eine  Erscheinuiig,  die  wohl  bei  der  groCcn 
Adaptatiousfiihigkeit  der  Dilminci-ungsorgane  eine  groJjere  Roile  als  beim  uormalcn 
Tagessehen  spielen  konnte.  JJii  wir  die  Dammeruugsorgane  des  normalen  Aug<- 
nicbt  bei  bohen  Licbtstarken  priifen  konnen,  so  sind  wir  bier  natiirlicb  uur  auf 
Vermutungen  angewiesen. 

Die  eben  entAvickelte  Tbeorie  der  totalen  Farbenblindbeit  fiihrt  zu  der  Ei  - 
wartung,  dafi  in  diesen  Fallen,  entsprecbend  dem  stabcbenfreien  Bezirk  des  nonnalen 
Auges,  ein  kleiner  iiberbaupt  funktionsunfabiger  Bezirk,  ein  zentrales  Skotom,  g<' 
funden  werden  wiirde.  Ein  solcbes  ist  in  der  Tat  in  einer  Anzabl  von  Fallen 
konstatiert  (Konig,  Ladd-Franklin ,  Ubtboff,  Nagel),  in  anderen  aucb  vei-miDi 
worden  (Hess,  v.  Hippel).  Man  muC  jedocb  beriicksicbtigen,  dafi  der  Nacbweis  so 
kleiner  blinder  Stellen  bei  Mangel  einer  sicberen  Fixation  ungemein  scbwierig  ist.  So 
werden  selbst  die  iiberaus  sorgfaltigen  Untersuchungen  Ubtboff s  kein  sicberes 
Urteil  dariiber  gestatten,  ein  wie  grofier  Bezirk  in  denjenigen  Fallen,  in  denen  er 
von  einem  Skotom  spricbt,  der  licbtempfindlicben  Ajjparate  gauz  ermangeln  maj^. 
Es  verstebt  sicb  aber  aucb  nicbt  obne  weiteres  von  selbst,  dafi  die  anatomiscbt- 
Verbreitung  der  Stabcben  in  unseren  Fallen  genau  die  namlicbe  sein  muC  wii- 
beim  Farbentiicbtigen.  Besonders  wenn  es  sicb  nicbt  um  eine  jDatbologiscbe  Zer- 
storung  des  farbentiicbtigen  Bestandteils,  sondern  um  eine  Bildungsanomalie  bandelte, 
konnte  sicb  dies  ganz  wobl  aucb  anders  verbalten.  ScblieClicb  mufi  man  bedenken, 
dafi,  wie  eine  einfacbe  Erwagung  der  quantitativen  Verbaltnisse  zeigt,  S^juren 
einer  Seb'f unlvtion ,  die  sicb  selbst  bei  den  giinstigsten  Bedingungen  (den  oben  ei'- 
Avabnten  beim  Deuteranopen)  neb  en  normaler  Zapfenfunktion  nicbt  mebr  erkenneu 
lassen,  docb  geniigen  Averden,  um  beim  ganzlicben  Mangel  dieser  letztei'en  es  nicbt 
zu  einem  nacbAveisbaren  absoluten  Skotom  kommen  zu  lassen.  Hiei-fiir  Aviirde  die 
Einstreuvmg  einer  sebr  kleinen  Zabl  von  Stabcben  unter  die  fovealen  Zajjfen  scbon 
binreicbend  sein  (50  nacb  einer  Uberscblagsberecbnung  Grunerts).  Ob  die  Sicber- 
beit  der  bistologiscben  Untersucbung  ausreicbt,  um  dies  auszuscbliefien ,  Avage  icb 
nicbt  zu  beurteilen.  Mit  Becbt  bat  daber  Grunert  neuerdings  betont,  dafi  die  Be- 
deutung  der  ganzen  Frage  des  zentralen  Skotoms  nicbt  ubei'scbatzt  Averden  darf. 
Dariiber  bestebt  kein  ZA\^eifel,  dafi  die  bocbgradige  Steigerung  des  raumlicben  Unter- 
scbeidungsvermogens  im  Zentrum,  Avie  sie  normalerAveise  bestebt,  dem  total  Farbeu- 
blinden  abgebt.  ErAvagt  man,  dafi  der  Ausfall  des  Farbensinnes  an  sicb  bierfiir 
keinerlei  Erklai'ung  darbietet,  so  Avird  man  nicbt  leugnen  konnen,  dafi  aucb 
diese  Tatsacbe  durcb  die  Stabcbenbypotbese  dem  Verstandnis  naber  gebracbt  Avird. 
Mafigebend  ist  A\'obl,  dafi  das  Seborgan  des  total  Farbenblinden  mit  grofiter  Ge- 
nauigkeit  die  Eigenscbaften  darbietet,  die  Avir  auf  Grund  der  Hj'jjotbese  den 
Dammerungsorganen  zuschreiben  miissen  (Abbangigkeit  der  ReizAverte  von  der  Art 
des  Licbtes,  Sebscbarfe,  zeitlicbe  Unterscbeidungsfabigkeit).  Ob  die  Ubereinstimmuug 
auf  die  f  einsten  Details  anatomiscber  Anordnung  im  oder  am  Netzbautzentrum  sicb 
erstreckt,  darf  einstAveilen  dabingestellt  bleiben. 

Herings  Lehre  von  der  spezifischen  Helligkeit  der  Farben. 

Es  mufi  bier  endlicb  nocb  kurz  der  Art  gedacbt  Averden,  Avie  Hering  eiuen 
Teil  der  oben  gescbilderten  Erscbeinungen  tbeoretisch  gedeutet  bat.  Wie  oben 
scbon  erAvabnt,  bestimmte  er  (und  zwar  zuerst)  diejenigen  "Werte,  die  man  jetzt 
als  DammerungsAverte  bezeicbnet  (Verteilung  der  Helligkeit  in  dem  lichtschAvacbeu 
und  mit  dunkeladaptiertem  Auge  gesebenen,  also  farblos  erscbeinenden  Spektrum). 
Da  nacb  den  Grundvorstellungen  seiner  Debre  in  der  Dunkeladaptation  die  allniab- 
licb  steigende  D-Erregbarkeit  der  scbAvarz-AveiCen  Sebsubstanz  zu  erblicken  Avar, 
so  glaubte  er  irfi  Dammerungsseben  einfacb  die  isolierte  Tatigkeit  der  scbAvarz- 
AveiCen  Sebsubstanz  vor  sicb  zu  baben,  Avahrend  die  scbAvacben  Reize  fiir  die 
farbigen  Sebsubstanzen  unterscbAvellig  waren.  Er  glaubte  demgemaC  denn  aucb 
die  den  verscbiedenen  Licbtern  unter  diesen  Umstanden  zukommenden  Helligkeiten, 
nicbt,  Avie  Avir  oben  getan,  als  DammerungsA\-erte ,  sondern  scblechtAveg  als  die 
Weifivalenzen  (Starke  der  dissimiberenden  Wirkung  auf  die  scbAvarz-AA'eifie  Sebsub- 
stanz) in  Ansprucb  nebmen  zu  miissen.    Hierdurcb  erhob  sicb  nun  das  Problem, 
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weshalb  zwei  Licbter  von  gleicber  WeiJJvalenz  unter  den  Bedinguugen  des  Tages- 
sebens  in  ungleicber  Helligkeit  erscbeinen.    Um  zu  versteben,  wie  Hering  sicb 
mit  dieser  Frage  abfand,  muB  man  beriicksicbtigen ,  daB,  als  ei-  zu  ibi'  Stellung 
uabm,  es  sicb  zunacbst  nur  um  die  altbekannte  Form  des  Purkinj  escben  Pbanomens 
zu  bandeln  scbien,  welcbe  die  Helligkeitsverbaltnisse  ungleicbfarbigei*  Licbter 
betrifft.    Wenn  ein  Eot  mit  sebr  geringem  „WeiBwert"  und  ein  Blau  mit  weit 
boberem  bei  beU-adaptiertem  Auge  und  bober  Licbtstarke  fiir  etv^a  gleicb  beU 
gebalten  werden,  so  konnte  dies  auf  die  Mitwirkung  der  farbigen  Empfindungs- 
bestandteile  fiir  den  Helligkeitseindruck  bezogen  werden.    So  entstand  die  Lebre 
von  der  spezifiscben  Helligkeit  der  Farben;  es  war  anzunebmen,  daC  Eot  und 
Gelb  (als  dissimilatoriscbe  Vorgange)  belle  Farben,  Grriin  und  Blau  dagegen  assi- 
milatoriscber  Natur  und  dunkle  Farben  seien,  so  daB  der  Helligkeitseindi-uck  des 
WeiB  dui'cb  Eot  und  Gelb  vermebrt,  durcb  Griin  und  Blau  dagegen  vermindert 
Aviirde.    Die  Helligkeit  insbesondere  roter  Licbter  miiBte  bei  ibrem  sebr  geringen 
"WeiBwert  vorzugsweise  auf  den  farbigen  Bestandteil  bezogen  werden.    Es  ist  nicbt 
notwendig,  bier  auf  die  Bedenken  binzuweisen,  die  diese  Anscbauung  mit  Eiick- 
sicbt  auf  die  allgemeinen  Grundsatze  der  Tbeorie  erwecken  konnte ;  vielmebr  ge- 
niigt  es  bier,  daran  zu  erinnern,  daB  sie,  an  ein  em  ganz  bescbrankten  Kreise  von 
Erscbeinungen  entwickelt,  sicb  den  anderen  Fallen  gegeniiber  durcbaus  unangangig 
erweist ;  denn  unter  keinen  Umstanden  ist  es  denkbar ,  daB  zwei  Licbter  v  o  1 1  - 
kommen  gleicb  erscbeinen,    deren  eines    eine    lOOfacb  starkere  WeiBvalenz 
besitzt  als  das  andere.    In  der  deutlicbsten  Weise  seben  wir  aber  beim  Dicbromaten 
und  auf  der  normalen  Netzbautperipberie  Licbter  von  ganz  verscbiedenem  Damme- 
rungsAvert  tagesgleicb  erscbeinen,  und  zwar  nicbt  bloB  gleicb  bell,  sondern  voll- 
kommen  gleicb,  obne  daB  irgend  eine  Farbendifferenz  sicb  einmiscbt.    In  den 
DammerungsAverten  die  „Wei6valenzen"  im  urspriinglicben  Sinne  erbbcken  zu  woUen, 
ist  biemacb  vollig  ausgescblossen.  —  Aucb  die  aiif  den  ersten  Bbck  nocb  denkbar 
erscbeinende  Annabme,  daB  die  Abbangigkeit  der  WeiBvalenzen  von  der  WeUen- 
lange  mit  dem  Adaptationszustande  der  scbwarz-weiBen  Sebsubstanz  enorme  Ver- 
anderungen  erfiibre,  ist  mit  den  Tatsacben  nicbt  vereinbar;  denn,  wie  oben  gezeigt, 
andem  sicb  die  Helligkeitsverbaltnisse  verscbiedener  Licbter  gar  nicbt  in  stetiger 
Weise  mit  der  Adaptation,  sondern  sie  werden  immer  nabezu  gleicb  gefunden, 
sobald  nur  die  Licbter  unter  der  Scbwelle  des  Tagessebens  bleiben.    Die  Identi- 
fizierung  der  Dammerungswerte  mit  den  WeiBvalenzen  ist  also  scblecbterdings  un- 
baltbar;   aucb   vom  Standpunkte    der  Tbeorie  der  Gegenfarben  muB  man  dem 
Dammerungsseben  irgend  eine  Sonderbedeutung  einraumen,  womit  man  im  wesent- 
bcben  auf  den  Grundgedanken  der  Duplizitatstbeorie  gefiibrt  wird.  In  welcher  anderen 
Weise  biemacb  eine  Bestimmung  der  „WeiBwerte"  fiir  das  Tagesseben  angestrebt 
werden  kann,  ist  an  spaterer  SteUe  darzulegen.  —  Der  Frage  iibrigens,  ob  iiberbaupt 
von  einer  „spezifiscben  Helligkeit  der  Farben"  gesprocben  werden  darf,  soU  biermit 
nicbt  vorgegriffen  werden;  sie  ist,  so  aUgemein  gesteUt,  eine  iiberaus  vieldeutige, 
und  es  kann  in  eine  Erorterung  derselben  in  alien  mogHcben  Eicbtungen  hier  nicbt 
eingetreten  werden. 


V.  Das  Sehen  der  exzentrischen  Netzhautteile. 

Ausdehnung  des  Gesichtsf aides. 

Die  lichtempfindlichen  Endapparate  des  Sehnerven  sind,  wie  bekannt, 
Tiber  eine  ausgedebntere  Flacbe  der  Netzbaut  verbreitet,  die  sicb  von  der 
Stella  des  deutlicbsten  Sabans  nacb  alien  Saitan  bin,  jedocb  unglaicb  weit 
erstreckt.  Die  Gesamtbeit  aller  auJSeren  Punkte,  dia  auf  diesar  Flacbe  ab- 
gebildet  und  somit  gleicbzeitig  wabrganommen  werden,  bezeicbnat  man  als 
Gesicbtsf  eld. 

Mit  einem  neuerlicb  von  Hering  eingefiibrten  und  im  folgenden  aucb  ofter 
verwendeten  Ausdruck  nennt  man  wobl  aucb  die  Gesamtbeit  der  entsprecbenden 
Nagel,  Physiologie  des  Meiisohen.    III.  ,  „ 
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Grenzen  des  Gesichtsfeldes.  —  Blinder  Fleck. 


Telle  des  Seliorgans  das  somatische  G-esichtsfeld  und  spricht  z.  B.  von  6rtlichen 
UnterscMeden  des  somatischen  Gesichtsfeldes  und  der{j;leiclien. 

Die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  wird  mittels  der  bei  den  Ophthal- 
mologen  gebrauchlichen ,  als  Perimeter  bezeichneten  Instrumente  bestimmt. 
Wahrend  der  Blick  auf  eine  feste  Marke  gerichtet  bleibt,  wird  ein  Objekt  (in 
diesem  Fall  am  besten  ein  belles  auf  dunklem  Grunde)  auf  einem  Meridian 
allmablich  angenahert  und  diejenige  Stelle  ermittelt,  an  der  es  sicbtbar  wird. 
Es  empfieblt  sich,  die  Sicbtbarkeit  des  Objektes  durcb  leicbte  Hin-  und  Her- 
bewegungen  zu  begiinstigen,  ferner,  den  Versuch  aucb  in  der  umgekebrten 
Weise  auszufubren  und  zu  ermitteln,  bei  welcbem  Abstand  der  Gegenstand, 
vom  Fixationspunkt  sich  allmablicb  entfernend,  unsichtbar  wird.  Die  Ver- 
sucbe  dieser  Art  ergeben,  dai3  das  Gesicbtsfeld  mit  ziemlicb  scbarfen  Grenzen 
abscbliefit.  Seine  Erstreckung  betragt  etwa  90  bis  100^  nacb  auCen,  45  bis 
50°  nacb  innen,  60°  nacb  oben  und  unten^). 

Zu  den  ortlicben  Vers cbiedenbeiten  innerhalb  des  Gesichts- 
feldes iibergehend  haben  wir  zunachst  anzufiihren,  daB  die  Eintrittsstelie 
des  Sehnerven  der  Lichtempfindlichkeit  ermangelt;  sie  wird  als  der  blinde 
Fleck  (Mariotte  sober  Fleck)  bezeichnet,  und  es  ist  leicbt,  sich  zu  iiberzeugeii, 
dafi  die  auf  ihm  abgebildeten  Objekte  nicht  gesehen  werden.  Man  fixiert 
mit  einem  Auge  (wahrend  das  andere  bedeckt  ist)  einen  Punkt  auf  einem 
gleichmaUigen  Grunde  und  schiebt  ein  Schnitzel  andersfarbigen  Papiers  etwa 
mit  einem  f einen  Draht  vorsichtig  lateralwarts ;  sobald  es  einen  Abstand  von 
etwa  15°  vom  fixierten  Punkt  erreicht  hat,  ist  es  vollkommen  verschwuuden. 
Bei  guter  Fixation  des  Blickes  ist  es  leicbt,  mittels  kleiner  Objekte  Aus- 
dehnung  und  Lage  des  blindes  Fleckes  genauer  zu  bestimmen.  Die  Gestalt 
ist  meist  nicht  genau  kreisrund,  sondern  unregelmafiig  elliptisch  und  lafit  bei 
genauem  Verfahren  die  Anfange  der  groJSeren  GefaCstamme  erkennen.  Be- 
ziiglicb  der  Ausdehnung  liegen  zahlreiche  Messungen  vor;  ich  verweise  dieser- 
halb  auf  die  Zusammenstellungen  bei  Helmholtz^).  Durchschnittlich  kann 
man  annehmen,  daJ3  der  horizontals  Durchmesser  eine  Ausdehnung  von  rund 
6°  besitzt  und  sich  von  etwa  12  bis  18°  Abstand  vom  Fixationspunkt 
erstreckt. 

Abweichung  des  Farben  system  8  der  exzentrischen  Telle  vom 

zentralen. 

Schwierige  und  umfangreiche  Probleme  knupfen  sich  an  den  leicht  zu 
beobachtenden  Umstand,  daC  zwischen  den  verschiedenen  Stellen  des  soma- 
tischen Gesichtsfeldes  groBe  funktionelle  Unterschiede  bestehen.  Befestigt 
man  auf  einem  grauen  Kartenblatt  ein  Schnitzel  farbigen  Papiers  und  bewegt 
das  Blatt  bei  etwas  auswarts  gewandtem  Auge  so,  daC  es  von  der  nasalen 
Seite  her  ins  Gesicbtsfeld  eintritt,  so  bemerkt  man,  daC  das  farbige  Schnitzel 
zuerst  farblos  (sei  es  als  heller,  sei  es  als  dunkler  Fleck)  gesehen  wird. 
Nahert  man  es  dem  fixierten  Punkte,  so  fangt  es  an  farbig  auszusehen, 
erscheint  aber  haufig  zunachst  noch  mehr  oder  weniger  verschieden  von  der- 
jenigen  Farbe,  die  es  bei  direkter  Fixation  hat.     Man  kann  hieraus  ent- 


')  Genauere  Angaben  siehe  bei  Schon,  Die  Lehre  vom  Gesicbtsfeld  1874; 
Baas,  Das  Gesicbtsfeld  1896.  —  *)  Helmboltz,  S.  253. 
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nehmen,  daC  die  peripheren  Teile  der  Netzhaut  sich  in  bezug  auf  die  Emp- 
findung  der  Farben  vielfach  anders  verhalten  als  die  Stelle  des  deutlichsten 
Sehens  und  ihre  nachste  Umgebung,  daB  ihr  Farbensystem  in  dem  friiber 
erliiuterten  Sinn  ein  abweicbendes  ist.  —  Die  bieraus  resiiltierenden  Aufgaben 
sind  nun  den  friiber  bebandelten  zum  Teil  ganz  abnlich.  Aucb  bier  ist 
es  zuniicbst  erforderlicb,  die  Gesetze  der  Licbtmiscbung  zu  ermitteln  und 
sicb  dariiber  zu  unterricbten,  welcbe  Licbter  (auf  bestimmten  Netzbautstellen) 
gleicb  oder  ungleicb  ausseben.  Diese  Aufgabe  ist  zwar  durcb  die  in  jeder 
Beziebung  geringeren  Unterscbeidungsfabigkeiten  der  peripberen  Teile  in 
gewissem  MaCe  erscbwert;  jedocb  gestattet  namentHcb  die  Metbode  desFleckes 
(s.  oben  S.  112),  in  groCem  Umf  ange  binreicbend  sicbere  und  wicbtige  Ergebnisse 
zu  gewinnen.  AuCerdem  aber  sind  wir  in  der  Lage,  die  Empfindung,  die  an 
irgend  einer  peripberen  Stelle  des  Gesicbtsfeldes  stattfindet,  mit  einer  zentral 
oder  parazentral  ausgelosten  leidlicb  genau  zu  vergleicben,  und  wLr  gewinnen 
bierdurcb  die  Moglicbkeit,  die  funktionellen  Unterscbiede  der  Peripberie  und 
des  Zentrums  in  einer  ganz  direkten  und  greifbaren  Weise  anzugeben,  eine 
Mogbcbkeit,  deren  Feblen  ja  bei  der  angeborenen  partiellen  Farbenblindbeit 
eine  ganz  besondere  Erscbwerung  gebildet  batte. 

Ortlicbe  Ungleicbbeiten  des  Dammerungssebens. 

Um  mit  dem  Einfacbsten  zu  beginnen,  baben  wir  bier  zunacbst  an  die- 
jenigen  lokalen  Funktionsunterscbiede  zu  erinnern,  die  wir  im  vorigen  Ab- 
scbnitt  bebandelt  baben.  Wir  saben  dort,  daC  die  Entwickelung  des  Damme- 
rungssebens ortlicb  groUe  Unterscbiede  aufweist,  die  vor  allem  in  der  vom 
Zentrum  bis  zu  ziemlicb  groiSen  Abstanden  zunebmenden  Empfindlicbkeit 
ibren  Ausdruck  finden.  Diese  Unterscbiede  sind  quantitative r,  aber  nicbt 
qualitativer  Natur.  Die  Art  des  Dammerungssebens,  soweit  sie  in  den 
Helligkeitswerten  verscbiedener  Licbter  zum  Ausdruck  kommt,  ist  an  alien 
Stellen  des  Gesicbtsfeldes,  die  iiberbaupt  ein  typiscbes  Dammerungsseben 
zeigen,  wenigstens  mit  groJSter  Annaberung  dieselbe  i). 

Die  groCen  quantitativen  Unterscbiede  des  Dammerungssebens  macben 
sicb  sebr  baufig  in  den  Unterscbieden  zentralen,  parazentralen  und  nocb 
starker  exzentriscben  Sebens  bemerklicb,  um  so  mebr  natiirlicb,  je  starker  das 
Auge  dunkeladaptiert  ist,  und  am  auffalligsten  bei  der  Betracbtung  von 
Lichterpaaren,  die,  tagesgleicb,  stark  ungleicbe  Dammerungswerte  besitzen. 
Hierher  gebort  die  schon  oben  angefiibrte  Tatsacbe,  daiS  das  Purkinjescbe 
Phanomen,  auf  kleinem,  direkt  fixiertem  Felde  ganz  unmerklicb,  mit  zu- 
nehmender  Abwendung  des  Blickes  immer  starker  bervortritt;  abnlich  kann 
dem  Dicbromaten  ein  griingelber  Fleck  auf  rotem  Grunde  bei  dii-ekter  Fixation 

Priift  man  Dammerungsgleichungen  mit  verschiedenen  Stellen  des  Gesichts- 
feldes,  so  findet  man  zwar  auch  nicht  selten  kleine  Unterscbiede;  dieselben  sind 
jertocli  stets  von  aufierst  geringem  Betrage  und  wohl  nicht  anders  aufzufasseu  als 
^le,  die  auch  an  derselben  Stelle  bei  wechaelndem  Adaptationsgrad  beobachtet 
werden.  Gelegentlich  mag  auch  die  Maculaf arbung ,  die  sich  wohl  ofter  nicht 
UnerhebUch  iiber  den  des  Dammerungssebens  ganz  ermangelnden  Bezirk  hinaus 
erstreckt,  eine  Modifikation  parazentral  beobachteter  Dammerungsgleichungen  ver- 
anlassen.  Mit  diesen  Einschrankungen  kann  aber  wohl  das  Dammerungsseben  in 
der  Tat  als  ein  iiberall  qualitativ  gleiches  betrachtet  werden. 
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ganz  verechwinden,  d.  li.  der  Umgebung  genau  gleich  erscheinen,  dagegen 
ein  um  so  groCeres  Ubergewicht  an  Helligkeit  erhalten,  je  mehr  exzentrisch  er 
gesehen  wird.  Da  sich  diese  Verlialtnisse  nach  den  oben  dargelegten  Be- 
ziehungen  des  Tagessehens  zum  Dammerungssehen  und  aus  den  ortlichen 
Verschiedenheiten  des  letzteren  vollkommen  iibersehen  lassen,  so  ist  es  nicht 
notwendig,  weiter  dabei  zu  verweilen. 

Ortliche  Unterschiede  des  Tagessehens.    Allgemein  es. 

Als  weitere  Frage  erhebt  sich  dann  die,  ob  und  welche  ortlichen  Unter- 
schiede in  der  Funktion  des  Tagessehens  bestehen,  und  es  wird,  um  dies  zu 
ermitteln,  geboten  sein,  die  Funktionsvergleichung  unter  solchen  Bedingungen 
durchzuf iihren ,  die  eine  moglichst  vollstandige  AusschlieCung  des  Damme- 
rungssehens  gewahrleisten,  d.  h.  bei  moglichst  guter  Helladaptation.  Sehr  leicht 
zeigt  sich  nun,  dai5  auch  unter  solchen  Umstanden  groCe  funktionelle  Unter- 
schiede bestehen.  Kleine  farbige  Objekte  erscheinen  auch  in  voUer  Tages- 
beleuchtung  bei  stark  exzentrischer  Betrachtung  farblos,  bei  geringerer 
Exzentrizitat  vielfach  auch  in  anderer  Farbe  als  bei  direkter  Fixation.  Dem 
Detail  dieser  Erscheinungen  konnen  wir  zunachst  einige  allgemeine  Be- 
merkungen  vorausschicken.  Die  genauere  Priifung  wiirde  eine  sehr  wichtige 
Vereinfachung  erfahren,  wenn  wir  annehmen  durften  (was  man  wohl  meistens 
als  selbstverstandlich  betrachtet  hat),  daJ3  Lichter  oder  Lichtgemische,  die  bei 
zentraler  Betrachtung  gleich  erscheinen,  auch  im  indirekten  Sehen  gleich  sind, 
oder  daJS  die  Farbensysteme  der  exzentrischen  Telle  Reduktionen  des  zen- 
tralen  Sehens  darstellen.  Wie  nochmals  betont  sei,  gilt  dieser  Satz  ja  nicht. 
sobald  die  lokalen  Unterschiede  des  Dammerungssehens  ins  Spiel  kommen ; 
dagegen  ist  es  allerdings  sehr  wahrscheinlich,  dafi  er  genau  gelten  wiirde, 
wenn  wir  das  Dammerungssehen  vollstandig  ausschlieCen  konnten.  Eine  ganz 
systematische  Priifung  der  Lichtmischungsverhaltnisse  fiir  Gesichtsfeldstellen 
verschiedener  Exzentrizitaten  ist  allerdings  mit  so  groCen  technischen 
Schwierigkeiten  verkniipft,  daC  der  in  Rede  stehende  Satz  in  dieser  Form 
Yorlaufig  nicht  wohl  erweisbar  ist.  Dagegen  habe  ich  in  groCem  Umfang 
parazentral  hergestellte  Grleichungen  der  verschiedensten  Art  bei  mehr  oder 
weniger  exzentrischer  Betrachtung  nachgepriift  und  (bei  guter  Helladaptation) 
stets  mit  grofiter  Annaherung  giiltig  gefunden.  Es  diirfte  hiernach  gerecht- 
fertigt  sein,  den  obigen  Satz  (dem  wohl  auch  aus  allgemeinen  theoretischen 
Griinden  eine  gewisse  innere  Wahrscheinlichkeit  zukommt)  als  Basis  der 
weiteren  Erorterung  zugrunde  zu  legen. 

Noch  wichtiger  ist  eine  andere  allgemeine  Kegel,  die  fur  die  Beziehuugen 
des  zentralen  und  exzentrischen  Aussehens  ii'gend  welcher  Lichter  zu  gelten 
scheint.  A  lie  Lichtgemische,  die  bei  zentraler  Betrachtung  farb- 
los erscheinen,  sehen  auch  bei  beliebig  exzentrischer  Betrachtung 
farblos  aus.  Wenn  man  die  Giiltigkeit  dieses  Satzes  priift,  so  miissen  die 
Verhaltnisse  der  Maculapigmentierung  in  Riicksicht  gezogen  wei'den ;  diese 
konnen  es  (wie  schon  an  frixherer  Stelle  erwiihnt)  bewirken,  daC  Lichtgemische, 
die  bei  direkter  Fixation  farblos  erscheinen ,  bei  leichter  Abwendung  des 
Blickes  mehr  oder  weniger  gefarbt  erscheinen  und  umgekehrt.  Man  be- 
schrankt  daher  die  Beobachtung  besser  auf  den  Vergleich  parazentraler  und 
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starker  exzentrischer  Stellen.  Eine  weitere  Bedingung  ist  die,  daB  das  Seh- 
organ  nicht  durch  die  langere  Einwirkung  farbiger  Lichter  ganz  oder  teil- 
weise  umgestimmt  ist,  vielmehr  der  Zustand  der  Helladaptation ,  der  bier 
iiberbaupt  vorausgesetzt  ist,  durcb  ein  annabernd  farbloses  Licbt  erzielt 
worden  ist.  Eine  ganz  systematiscbe  experimentelle  Pruiung  des  obigen  Satzes 
besitzen  wir  allerdings  noch  nicbt,  und  insbesondere  konnen  wir  weder  dariiber, 
wie  weit  iiberbaupt  die  farblose  Empfindung  als  etwas  Fixiertes  gelten  darf, 
uoch  dariiber,  mit  welcber  Genauigkeit  eine  exzentriscbe  Empfindung  mit 
einer  zentralen  verglicben  werden  kann,  eine  quantitative  Angabe  macben. 
Trotzdem  darf  wobl  unbedenklich  unser  Satz  als  ein  jedenfalls  sebr  annabernd 
richtiger  betracbtet  und  somit  fiir  die  folgende  speziellere  Betrachtung  aucb 
als  giiltig  vorausgesetzt  werden. 

Die  Farbenblindbeit  der  Peripberie;  dicbromatiscbe  und  total- 

farbenblinde  Zone. 

Geben  vrir  von  den  eben  dargelegten  allgemeinen  Annabmen  aus,  so  ge- 
niigen  wenige  fundamentale  Beobacbtungen,  um  das  ganze  Seben  einer 
exzentriscben  Netzbautstelle  in  geniigender  Weise  zu  cbarakterisieren.  Ebe 
wir  jedocb  dies  tun,  ist  nocb  einer  Komplikation  zu  gedenken,  durcb  die  es 
in  gewissem  MaBe  erscbwert  wird,  bier  ganz  bestimmte  Angaben  zu  macben. 
"NYie  eingangs  erwabnt,  erscbeint  ein  farbiges  Objekt  im  allgemeinen  nicbt 
mebr  farbig,  wenn  es  stark  exzentriscb  im  Gesicbtsfelde  liegt.  Man  kann 
durcb  Perimeterbeobachtungen  die  Zentralabstande  in  verscbiedenen  Rich- 
tungen  ermitteln,  bei  deren  Uberscbreitung  die  Farbe  verscbwindet,  und 
erbalt  so  das,  was  man  ein  Farbengesicbtsfeld  zu  nennen  pflegt.  Es  zeigt 
sicb  nun  aber  sogleich,  daD  diese  Farbengrenzen  ungemein  verscbieden  aus- 
f alien  je  nacb  der  Licbtstarke,  der  Sattigung  und  vor  allem  aucb  der  Aus- 
debnung  des  benutzten Farbenobjekts.  So  fand  z.  B.  Hess  ^)  fiir  ein  bestimmtes 
Rot  auf  grauem  Grunde  die  Grenze  der  Wahrnebmbarkeit  im  horizontalen 
aufieren  Meridian 

bei  20°,  wenn  der  Durcbmesser  des  rot  erscheinenden  Locbes    7  mm  betrug 
24°  in 

27°  1A 
"      '  '      1       "  n  w  n  n  n  n 

n    32°,      ri        n  n  n  n  j)  11  5i 

Uber  die  Bedeutung  dieser  Momente  geben  allerdings  die  Erfabrungen 
der  Autoren  einigermaCen  auseinander.  Nacb  Landolt^)  sollen  selbst  auf 
der  auUersten  Peripberie  alle  Farben  gesehen  werden,  sofern  die  Licbter  mit 
hinreicbender  Intensitat  und  in  geniigender  Ausdehnung  einwirken.  Die 
meisten  Autoren  baben  durch  Vermehrung  der  Licbtstarke  und  ObjektgroiSe 
die  Grenze  der  Farbenerkennung  nur  mebr  oder  weniger  hinausriicken  seben. 
Nacb  Beobacbtungen  N  a  gels  (nocb  nicbt  publiziert)  schriinkt  sicb  der  Be- 
reich  reiner  Lichter,  die  auf  der  auBersten  nasalen  Peripherie  des  Gesichts- 
feldes  farblos  erscbeinen,  bei  Anwendung  hochster  Licbtstiirken  allerdings 
sehr  ein,  ohne  jedocb  ganz  zu  verschwinden.    Wie  dem  nun  aucb  seiu  mag, 


Arch.  f.  Ophthalmol,  35  (4),  1.  —  «)  Graefc  und  Saemisch,  Haudbuch 
Augenheilkundp  3,  70. 
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so  ist  jedenfalls  zu  beachten,  dafi,  wenn  wir  das  exzentrische  Sehen  mit  Ob- 
jekten  von  bestimmter  GroBe,  Lichtstarke  usw.  priifen,  dasselbe  unter  spezielleu, 
einigermaJSen  willkiirlich  gewiihlten  Bedingungen  dargestellt  wird.  Die  Er- 
fahrung  lehrt  indessen,  daC  dies  insofern  von  geringem  Belang  ist,  als  die 
vorzugSAveise  bedeutsainen  Ergebnisse  sich  von  jener  Wahl  nicht  oder  doch 
nur  in  untergeordneten  Beziehungen  abhangig  erweisen. 

Ich  f olge  in  der  Darstellung  der  Tatsachen  zuniichst  den  Untersuchungen 
von  Hess  (a.  a.  0.),  der  zu  einer  Anzahl  einfacher  und  wohlverstandlicher 
Regeln  gelangte.  Ihm  zufolge  zeigt  sich,  wenn  man  farbige  Objekte  mafiiger 
Gr6J3e  (sei  es  spektrale  Lichter,  sei  es  Pigmentpapiere)  in  zunebmender  Ex- 
zentrizitat  betrachtet,  daU  in  relativ  geringen  Exzentrizitaten  z  w  e  i  bestirninte 
Farbentone  ihre  farbige  Erscbeinung  ganz  einbiiCen  und  rein  grau  erscheinen ; 
sie  werden,  als  Fleck  auf  einem  rein  grauen  Grunde  dargestellt,  ihrer  Um- 
gebung  so  vollkommen  gleich,  daB  der  Fleck  ganzlich  verschwindet.  Diese 
Farben  sind  ein  „Grun"  von  495  fi^  und  ein  „Rot",  welches  aus  spektralem 
Rot  und  einem  mafiigen  Zusatz  von  Blau  gemischt  ist.  Nach  den  obigen 
allgemeinen  Satzen  mtissen  wir  erwarten,  dai3,  wenn  eine  exzentrische  Stelle 
ein  bestimmtes  Licht  farblos  sieht,  sie  auch  dessen  Komplementai'farbe  farb- 
los  wahrnimmt;  dies  bestatigt  sich  in  der  Tat,  da  die  erwahnten  beiden 
Farben  wenigstens  sehr  annahernd  komplementare  sind.  —  Es  zeigt  sich  so- 
dann  weiter,  daB  ein  bestimmtes  Gelb  und  ein  bestimmtes  Blau  (674,b  und 
471  ^|Lt)  in  dieser  Zone  in  demselben  Farbenton  wie  zentral  erscheinen. 
Hieraus  geht  nun  schon  hervor,  daB  wir  das  Sehen  dieser  Netzhautstellen 
(unter  den  vorausgesetzten  Bedingungen)  ein  dichromatisches  nennen 
diirfen.  In  der  Tat  ergibt  sich  aus  dem  Gesagten  direkt,  daB  alle  uberhaupt 
vorkommenden  Reizarten  durch  Mischungen  eines  gelben  und  eines  blauen 
Lichtes  erhalten  werden  konnen.  Auch  zeigt  die  Beobachtung  der  Empfin- 
dungen,  daJ3  alle  Lichter  von  groBerer  WeUenlange  als  496  ^fi  gelb,  aUe  von 
kleinerer  Wellenlange  blau  gesehen  werden.  Ferner  ergibt  sich  hieraus  auch, 
daC  farbige  Objekte  beim  tlbergang  von  zentraler  zu  exzentrischer  Betrachtung 
im  allgemeinen  nicht  bloJ3  an  Farbe  verlieren,  sondern  auch  Anderungen  des 
Farbentones  erfahren.  Die  Gesamtheit  dieser  Erscheinungen  wird  iibersicht- 
lich,  wenn  man  sich  klar  macht,  daC  alle  Lichter  von  groBerer  Wellenlauge 
als  495  ju.^  sich  einer  bestimmten  Farbe,  einem  Gelb,  alle  von  kleinerer 
Wellenlange  einem  anderen,  einem  Blau,  annahern.  Griingelb  und  Orange 
(auch  das  spektrale  Rot)  werden  gelb;  Blaugriin  imd  Violett,  sowie  Purpur 
werden  Blau.  Man  kann  ferner  hieran  die  Folgerung  knujafen,  daC  es  vier 
und  nur  vier  Farbentone  gibt,  die  beim  Ubergang  vom  direkten  zum  in- 
direkten  Sehen  keine  Anderung  ihres  Farbentons  erfahren,  sondern  ohne 
eine  solche  die  Farbe  einbiiCen  und  farblos  werden. 

Sie  sind  daher  von  Hess  als  ein  invar iables  Rot,  Gelb  usw.  bezeichuet 
worden. 

Geht  man  zu  noch  groCeren  Exzentrizitaten  uber,  so  hort  auch  die 
Empfindung  des  Gelb  und  Blau  auf,  uud  wir  finden  Netzhautbezirke ,  die 
(wiederum  unter  den  vorausgesetzten  Bedingungen)  als  total  far  ben  blind 
(monochromatisch)  bezeichnet  werden  konnen.  Am  leichtesten  iiberzeugt  man 
sich  am  nasalen  Gesichtsfeldrande,  daD  aUe  Objekte,  welcher  Art  ihr  Licht 
auch  sei,  farblos  erscheinen,  jedes  fai'bige  Papierschnitzel  auf  grauem  Grunde 
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somit  nur  als  heJler  oder  dunkler  Fleck  gesehen  wird.  Auch  am  oberen  und 
unteren  Rande  ist  das  gleiche  leicht  zu  konstatieren ,  wahrend  am  auBeren 
die  Objekte  schon  sehr  klein  gewahlt  werden  miissen,  wenn  dies  Verhalten 
deutlich  sein  soil.  Eine  genauere  Priifung  des  unter  solchen  Umstanden 
stattfindenden  Sehens  hat  demnach  nur  die  Aufgabe,  die  Helligkeitswerte  der 
verschiedenen  Lichter  festzustellen ,  und  diese  Aufgabe  ist  ohne  groJ3e  tech- 
nische  Schwierigkeit  l5sbar.  Bestimmungen  dieser  Art  sind  zuerst  von  mir 
fiir  homogene  Lichter  ausgefiihrt  worden,  gleichfalls  unter  Benutzung  der 
Fleckmethode. 

Die  damals  erhaltenen  Werte  zeigt  die  folgende  Tabelle,  in  der  auch  zu- 
gleich  die  Dammerungswerte  aufgefiihrt  sind  (fiir  beide  ist  der  dem  Natriumlicht 
entsprechende  Wert  =100  gesetzt  i). 
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Peripheriewert  . 
Dammerungswert  . 

In  der  iiblichen  graphiscben  Darstellung  zeigt  Fig.  26  die  Verteilung 
dieser  Helligkeiten ,  zum  Vergleich  dazu  diejenige  der  Dammerungswerte  im 
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prismatischen  Spektrum  des 
Gaslichtes. 

Dasnormale  Auge  sieht 
also  (unter  den  mebr  er- 
wahnten  Bedingungen)  an 
der  auCersten  Peripherie  des 
Gesichtsfeldes  alle  Objekte 
farblos,  dabei  die  verschie- 
denen Farben  in  Helligkeits- 
verhaltnissen,  welche  (wie 
schon  im  vorigen  Abschnitt 
hervorgehoben  wurde)  von 
denen  der  Dammerungs- 
werte vollstandig  verschie- 
den  sind. 

Ich  habe  diese  Werte 
als  die  Peripheriewerte 
der  verschiedenen  Lichter 
bezeichnet;  sie  entsprechen 
(worauf  spater  noch  zuriick- 
zukommen  ist)  wenigstens  annahernd  denjenigen,  die  auch  bei  farbiger 
Wahrnehmung  der  Lichter  im  Wege  direkter  Vergleichung  ermittelt  werden. 
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Verteilung  der  Peripheriewerte  (Helligkeiten  fiir  die  total  farben- 

blinde  Netzhautzone  im  helladaptierten  Zustande)  •   und 

der  Dammerungswerte  im  prismatischen  Spektrum 

des  Gaslichtes. 


Farbengesichtsfelder. 

Was  die  Begrenzung  der  partiell  und  der  total  farbenbHnden  Netzhaut- 
zone  anlangt,  so  geht  aus  dem  oben  angefiihrten  schon  hervor,  daB  jede  An- 
gabe  dariiber  nur  von  relativer  Bedeutung  sein  kann.     Zur  Orientierung 


')  Zeitschr.  f.  Psychol,  und  Physiol,  d.  Sinnesorg.  15,  247. 
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moge  jedoch  hier  angefiihrt  werden,  daC  nach  Hess  das  Gesichtsfeld  f iir  sein 
invariables  Rot  und  Grriin  (gesiittigte  Pigmentfarben)  bei  einer  Objektgrolie 
von  etwa  3°  sicb  nach  innen  etwa  21",  nach  auCen  43°,  unten  und  oben 
bzw.  14  und  17°  vom  Zentrum  i)  erstreckte.  Wichtiger  ist,  daB,  wie  Hess 
angibt,  einerseits  fiir  Rot  und  Grun,  anderseits  fiir  ein  invariables  Gelb  und 
Blau  stets  ubereinstimraende  Grenzen  gefunden  wurden,  wenn  man  dieFarben 
so  einrichtet,  daiJ  sie  erstene  gleiche  physiologische  Sattigung  haben,  d.  h.  in 
gleichen  Mengen  zusammengefiigt  eine  farblose  Mischung  geben,  und  zweitens, 
wie  es  H  e  s  s  ausdriickte,  „  gleiche  Weifivalenz"  besitzen.  Auch  dieses  Ergebnis 
kann  nicht  iiberraschen;  man  wird  es  vielmehr  einigermaijen  selbstverstand- 
lich  finden  konnen,  daB  gleich  starke  und  entgegengesetzte  Abweichung  von 
der  farblosen  Erscheinung  unter  gleichen  Bedingungen  auch  iibereinstimmend 
an  der  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  liegen.  AIs  die  eigentlich  wichtige  und 
nicht  selbstverstandliche  Tatsache  wird  man  aber  das  betrachten  miissen,  daC 
gerade  die  farblosen  Lichtgemische  iiberall  unverandert  wahrgenommen 
werden,  und  daU  es  die  Abweichungen  von  dieser  bestimmten  Art  der  Emp- 
findung  sind,  die  nach  MaCgabe  gewisser  Schwellenwerte  verschwinden. 

Die  Untersuchungen  von  Hess  sind  iitrigens  gerade  in  diesem  Punkte  inf olge 
der  neueren  Ermittelungen  mit  einer  gewissen  Unsicherlieit  behaftet.  Denn  wenn 
Hess  fiir  seine  zu  vergleichenden  Farben  gleichen  „WeiCwert"  forderte  und 
der  Meinung  war,  daC  sie  alsdann  sowolil  im  Dammerungssehen ,  wie  im  exzen- 
trischen  Tagessehen  gleicli  erscheinen  miissen,  so  wissen  wir  nun,  daC  diese  beiden 
Forderungen  iiberbaupt  im  allgemeinen  nicht  zugleich  erfiillt  werden  konnen.  Ein 
rotes  und  ein  griines  Licht  konnen  wohl  dammerungsgleich  oder  peripheriegleich, 
aber  nicht  beides  zusammen  sein.  Nach  den  gegenwartigen  Anschauungen  wird  es 
sich  empfehlen,  in  der  Untersuchung  der  exzentrischen  Netzhautfunktion  (auch 
z.  B.  in  pathologischen  Fallen)  das  Dammerungssehen  fiir  sich,  den  Farbensinn 
aber  unter  den  Bedingungen  des  Tagessehens  zu  priafen.  Man  sollte  hiernach  auch 
gegenfarbige  Muster  verwenden,  die  gleichen  Farben-  und  Peripheriewert  be- 
sitzen  (nicht  aber  gleichen  Dammerungswert).  Eine  Wiederholung  der  Hessschen 
Untersuchungen  in  dieser  Weise  ware  wohl  nicht  iiberfliissig. 

Exzentrisches  Sehen  der  Dichr ornate n. 

Die  der  Netzhautperipherie  eigenen  Beschrankungen  des  Farbensinnes 
gewinnen  noch  an  Interesse,  wenn  wir  neben  dem  bisher  allein  beriicksichtigten 
normalen  Sehorgan  auch  andere,  insbesondere  die  dichromatischen  in  Betracht 
Ziehen.  Und  zwar  wird  sich  zunachst  fragen,  wie  sich  das  hier  eben  kennen 
gelernte  dichromatiscbe  Sehen  zu  dem  zentralen  oder  parazentralen  solcher 
Personen  verhalt;  aufierdem  wird  auch  das  exzentrische  Sehen  der  Dichromaten 
selbst  zu  priifen  sein.  Die  Angaben,  die  wir  oben  iiber  das  dichromatische 
Sehen  der  Peripherie  machten,  gestatten,  da  sie  nicht  quantitativ  sind,  eine 
direkte  Vergleichung  mit  den  fiii'  Protanopen  oder  Deutei-anopen  geltenden 
Verhaltnissen  nicht  ohne  weiteres.  Indessen  lehrt  der  direkte  Vergleich  mit 
grofier  Sicherheit,  daC  die  Verwechslungsgleichungen  einer  normalen 
Peripherie  annahernd  mit  denen  der  Deuteranopen  iiberein- 
stimmen,  von  denen  der  Protanopen  dagegen  durchaus  ver- 
schieden  sind.    Vorzugsweise  charakteristisch  Ireten  diese  Dinge  an  den 

A.  a.  0.  S.  45  und  46.    Die  obigen  Zahlen  sind  aus  den  dort  aufgefiihrten 
auf  Grund  der  Versuchsdaten  umgerechnet. 
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farblos  erscheinendeu  Rot  -  Blau  -  Gemischen  zutage.  Ein  solches,  fiir  die 
Peripherie  eines  normalen  Auges  richtig  hergestellt,  wird  von  dem  Deuter- 
anopen  bei  zentraler  und,  wie  hinzugefiigt  werden  kann,  auch  bei  ahnlich 
exzentrischer  Beobachtung  fiir  farblos  und  dem  umgebenden  grauen  Grunde 
auch  an  Helligkeit  gleich  erachtet,  oder  die  Abweichungen  iiberschreiten  dock 
kaum  die  Grenze  der  unvermeidlichen  zufalligen  Fehler.  Ob  hier  wirklich 
eine  genaue  Ubereinstimmung  besteht,  muQ  allerdings  bei  der  nur  be- 
schrankten  Genauigkeit,  die  diese  Beobachtungen  erreichen,  besonders  wegen 
der  nie  absolut  auszuschliefienden  Einmischung  der  Dunkeladaptation,  dahin- 
gestellt  bleiben.  Ich  komme  auf  diese  Frage  sogleich  wieder  zuriick.  Dem 
Protanopen  erscheint  ein  solches  Gemisch  unter  den  gleichen  Bedingungen 
dagegen  lebhaft  blau  und  viel  zu  dunkel;  dieser  mui3  also,  um  eine  Gleichung 
mit  dem  gemischten  Grau  der  Umgebung  zu  erhalten,  das  Rot  sehr  viel  licht- 
starker  machen  und  ihm  einen  weit  kleineren  Blauzusatz  geben.  Man  sieht 
also,  daB  der  Unterschied  des  protanopischen  und  des  deuteranopischen 
Sehorgans  auch  fiir  solche  stark  exzentrischen,  jedoch  noch  dichromatisch 
sehenden  Netzhautstellen  in  vollem  MaBe  und  in  genau  derselben  Weise  wie 
zentral  oder  parazentral  besteht. 

Ahnlich  liegen  die  Dinge  fiir  das  monochromatische  Sehen  der  auBersten 
Peripherie.  Wie  zu  erwarten  und  leicht  zu  konstatieren,  findet  sich  dieses 
auch  bei  den  Dichromaten ;  und  die  methodisch  nicht  schwierige  Unter- 
suchung  fiihrt  hier  zu  Er- 
gebnissen,  die  zum  Teil 
wenigstens  ebenso  einfach 
als  sicher  sind.  Es  zeigt  sich 
namlich,  daC  fiir  das  pro- 
tanopische  Sehorgan  auch 
hier  (bei  durchweg  farblosem 

Sehen)    die  Helligkeitsver- 

haltnisse  der  verschiedenen 

Lichter  vollkommen  andere 

sind  als  fiir  das  normale  und 

deuteranopische  Auge.  Auch 

hier  zeigt  sich  die  Unemp- 

findlichkeit  des  Protanopen 

fiir  die  langwelligen  Lichter  in  ganz  charakteristischer  Weise.    Ich  fiihre  als 

Beleg  fiir  dieses  (seitdem  noch  vielfach  konstatierte  Verhalten  i)  die  folgende 

kleine  Tabelle  an,  deren  Inhalt  in  Fig.  27  veranschaulicht  wird. 

Wellenlange  ....   680    651     629    608    589    573     558    530  513 

(l^  fl^  ftfi                    |Ll|Ll  ^fl 

Peripheriewerte  f.  die 

Rotblinden  .  .  .4,1?  10,7  34,0  —  100  —  110  —  36,4 
Peripheriewerte  f.  die 

Farbentiichtigen  .    .   9,6    37,5  77,5  101    100    79,6  52,2    28,5  14,6. 

Was  das  deuteranopische  Sehorgan  anlangt,  so  iiberzeugt   man  sich 
leicht,  daC  es  mit  dem  normalen  annahernd  iibereinstimmt. 


Fig.  27. 
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Verteilung  der  Peripheriewerte    im    prismatischen  Spektrum 

des  Gaslichtes  fiir  das  normale  Sehorgan    und  fiir  das 

protanopische  . 


')  So  z.  B.  von  V.  d.  Wejde,  Onderzoekingen,  Utrecht,  4,  III,  2. 
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Das  exzentrische  Sehen  nach  der  Vierfarbentheorie. 


Fiir  eiue  Entscheidung  dariiber,  ob  diese  Ubereinstimmuiig  wirklich  eine 
naue  ist,  scbeinen  die  exakteren  Untersuchuiigsbedingungen  des  monochromatischeii 
Sehens  zwar  bessere  Cbaucen  zu  bieten,  als  sie  bei  dem  dichromatischeu  Behen 
gegeben  waren.  Trotzdem  ist  es  mir  bei  den  hierauf  gerichteten  Untersuchungcu 
iiicht  gelungen ,  zu  einem  gaiiz  sicheren  Ergebnis  zu  gelangen.  Es  ersclieint  nicht 
uuwahrscheinlich,  daiJ  in  dem  deuteranopischen  Auge  gegeniiber  dem  nonnaleu  die 
langwelligen  Lichter  etwas  bevorzugt  sind  und  das  Helligkeitsmaximum  dem  roten 
Ende  etwas  naber  liegt;  docb  sind  die  Unterscbiede  so  gering,  daii  iiber  ihre  Bf- 
deutung  vorderband  jedenfalls  Zweifel  besteben  konnen. 

Uber  die  Art  der  Untersucbung  und  iiber  die  Unsicherheit,  die  den  Ergeb- 
nissen  namentlicb.  mit  Eiicksicbt  auf  die  Adaptationsverbaltnisse  anbaftet,  vergleicbe 
meine  Abbandlung:  Zeitschr.  f.  Psychol,  und  Pbysiol.  der  Sinnesorg.  15,  268  f. 

The  oretis  dies. 

Die  Beschrankung  des  Farbensinnes  in  der  Netzhautperipherie  liliSt  sich, 
wie  man  auf  den  ersten  Blick  sieht,  mit  den  Grundgedanken  der  Vierfarben- 
theorie in  der  ansprechendsten  Weise  in  Yerbindung  bringen.  Auch  hat 
Hering  gerade  in  dieser  Gruppe  von  Tatsachen  eine  besonders  wichtige 
Stiitze  seiner  Theorie  erblickt.  In  der  Tat  kann  man  sagen,  dai5  aus  der 
Gesamtheit  der  Empfindungen  sich  zunachst  die  der  farblosen  Helligkeit 
herausheben  als  diejenigen,  die  bis  in  die  aui3erste  Peripherie  bestehen 
bleiben;  von  ihnen  sondert  sich  die  Gesamtheit  der  Farbenempfindungen  ab 
als  unter  relativ  weniger  giinstigen  Bedingungen  stehend  und  daher  durch 
starke  Exzentrizitat,  Kleinheit  des  farbigen  Feldes  usav.  jedenfalls  zum  Ver- 
schwinden  zu  bringen.  Innerhalb  der  farbigen  Bestimmungen  aber  scheinen 
dann  wieder  zwei  Reihen  sich  in  ungleicher  Weise  zu  verhalten,  indem  bei 
wachsender  Exzentrizitat  die  eine  am  schnellsten,  die  andere  am  langsamsten 
abnimmt.  Die  eine  wiirde  die  Farben  umfassen,  die  von  einem  etwas  blau- 
lichen  Rot  zu  einem  (durch  ein  homogenes  Licht  der  Wellenlange  495  jUjW 
bezeichneten)  Griin  fiihren,  die  andere  die  Gelb-Blau-Reihe.  Also  nicht  nur 
die  Ablosung  der  farbigen  Empfindungen  von  den  farblosen  Helligkeits- 
empfindungen,  sondern  auch  ihre  Zerspaltung  in  den  Rot -Griin-  und  den 
Gelb-Blau-Sinn  konnte  hier  direkt  ad  oculos  demonstriert  erscheinen.  Und 
man  kann  sich,  wie  es  scheint,  die  Dinge  in  einer  vollkommen  befriedigenden 
Weise  zurechtlegen ,  wenn  man  annimmt,  daC  mit  wachsendem  Abstand  vom 
Netzhautzentrum  einerseits  der  Rot  -  Griin  -  Sinn  ,  anderseits  der  Gelb-Blau- 
Sinn  abnehme,  der  erste  aber  weit  schneller  als  der  andere. 

In  den  Erscheinungen  des  exzentrischen  Sehens  bietet  sich  ferner  die 
Moglichkeit  fiir  eine  Bestimmung  der  WeiCvalenzen ,  die,  wie  oben  gezeigt, 
jedenfalls  nicht  mit  den  Dammerungswerten  identifiziert  werden  konnen. 
Wir  diirfen  hier  ganz  du-ekt  an  die  urspriingliche  Darstellung  Herings  an- 
kniipfen;  nach  ihr  sollte  es  zur  Ermittelung  der  WeiCwerte  zwei  Wege  geben, 
beide  darin  iibereinstimmend,  dai3  unter  Fortfall  der  Farbenempfindungen  die 
Tatigkeit  der  schwarz-weii5en  Sehsubstanz  allein  beuierkbar  wiire:  einerseits 
die  Beobachtung  bei  geringen  Lichtstarken  und  mit  dunkel  adaptiertem  Auge, 
anderseits  die  Beobachtung  auf  stark  exzentrischen  Netzbautstellen. 

Die  Erfahrung  lehrt  ja  nun,  daC  diese  beiden  Methoden  absolut  ver- 
schiedene  Resultate  ergeben;  und  gerade  hierin  liegt,  wie  oben  gezeigt,  die 
Notwendigkeit,  den  Dammerungswerten  eine  andere  Bedeutung  zuzuschreiben. 
Dem  urspriinglichen,  wie  mir  scheint,  vollkommen  einleuchtenden  und  ein- 
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wurfsfreien  Gedanken  folgend  wird  man  auf  die  damals  angegebene  zweite 
Methode  rekurrieren  miissen  und  die  WeiiSwerte  aus  den  Helligkeiten  ent- 
nehmen,  in  denen  die  verschiedenen  Lichter  wahrgenommen  werden,  wenn 
sie  auf  der  helladaptierten  auljersten  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  (farblos) 
gesehen  werden.  Eine  im  Sinne  der  Duplizitatstheorie  erganzte  Vierfarben- 
lehre  wiirde  also  in  den  von  mir  als  Peripheriewerte  bezeichneten  Betragen 
ihre  Weifivalenzen  erblicken  miissen,  d.  h.  die  Starke  derWirkung  auf  den 
Schwarz-WeiC-Bestandteil  der  farbentiichtigen  beim  Tagessehen  funktio- 
nierenden  Organe. 

Die  speziellere  Betrachtung  fiihrt  aber  doch  aucb  hier  auf  mancberlei 
Schwierigkeiten.    Zunacbst  mulS  die  Frage  erboben  werden,  ob  die  Lichter, 
die  durch  ihr  Farbloserscheinen  in  der  dichromatischen  Zone  eine  ausgezeich- 
nete  Stellung  einnehmen,  wirklich  dieselben  sind,  die  bei  zentraler  oder  para- 
zentraler  Betrachtung  „rein  rot"  oder  „rein  griin"  erscheinen.    Hess  fand, 
wie  erwahnt,  das  reine  oder  invariable  Griin,  dasjenige  Licht,  welches  exzen- 
trisch  weder  Gelb  noch  Blau  wird,  bei  495        Lichter  von  dieser,  selbst  noch 
etwas  groBerer  Wellenlange  werden  aber  im  allgemeinen  schon  entschieden 
blaulich  genannt.    DaC  dieser  Unterschied,  wie  Hess  angibt,  auf  der  durch 
die  gelbrote  Valenz  des  Tageslichtes  bewirkten  Umstimmung  des  Sehorgans 
beruhe,  erscheint  zwar  denkbar,  aber  jedenfalls  (in  Ermangelung  ausgedehn- 
terer  Angaben  iiber  die  Aufsuchung  eines  subjektiv  reinen  Griin  bei  neutral 
gestimmtem  Auge)  nicht  mit  der  Sicherheit  erwiesen,  die  man  wohl  wiinschen 
konnte.    Von  noch  groBerer  Bedeutung  ist  der  uns  auch  hier  wieder  be- 
gegnende  Unterschied  des  protanopischen  und  deuteranopischen  Sehoi-gans 
und  insbesondere  das  eigenartige  und  charakteristische  Verhalten  des  ersteren 
bei  dem  durchweg  farblosen  Sehen  der  auBersten  Peripherie.    Wie  die  Vier- 
farbentheorie  iiberhaupt  von  dem  Unterschied  der  beiden  Dichromatenarten 
keine  Rechenschaft  gibt,  so  erweist  sie  sich  auch  hier  als  unzulanglich.  Und 
nehmen  wir,  wie  oben  als  notwendig  gezeigt  wurde,  die  Helligkeiten  der  ver- 
schiedenen Lichter  bei  exzentrischem  farblosen  Sehen  als  MaB  fiir  ihre 
„WeiJ3valenz",  so  werden  wir  zu  der  Annahme  gezwungen,  daC  im  protano- 
pischen Sehorgan  mit  dem  Mangel  des  Substrates  des  Rot-Griin-Sinnes  regel- 
maCig  auch  eine  ganz  bestimmte  tiefgreifende  Modifikation   der  schwarz- 
weiCen  Sehsubstanz  vorliegt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daC  die  uns  hier  beschaftigenden  Tatsachen 
auf  dem  Boden  einer  Dreikomponententheorie  nicht  so  einfach  erklart  werden 
konnen.  In  der  Tat  sieht  man  ohne  weiteres,  daC  die  Erscheinungen  sich  durch 
eine  verminderte  Tatigkeit  oder  durch  einen  ganzlichen  Ausfall  der  einen 
oder  anderen  Komponente  nicht  verstandlich  machen  lassen.    Allerdings  hat 
Ficki)  auf  die  Moglichkeit  hingewiesen,  daC  die  Valenzkurven  der  von  der 
Young-Helmholtzschen Theorie  angenommenen  Bestandteile  nicht  an  alien 
Stellen  der  Netzhaut  die  gleichen  sein,  sondern  gegen  die  Peripherie  hin  sich 
allmahlich  andern  mochten.  Nimmt  man  an,  daB  sie  sich  einander  annahern,  so 
wird  eine  allmahliche  Reduktion  der  Farbenerscheinungen  resultieren;  haben 
alle  drei  Komponenten  die  gleiche  Valenzkurve,  so  werden  stets  alle  drei  in 
demselben  Verhaltnis  in  Tatigkeit  gebracht  werden,  das  Sehen  also  ein  mono- 

Fick,  Verhandl.  d.  Phys.-med.  Ges.  zu  Wiirzburg  5,  129,  1873,  und  Arch, 
f-  d.  ges.  Physiol.  47,  274. 
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chromatisclies  sein ;  besitzen  zwei  die  gleiche,  eine  aber  eine  noch  abweichende 
Valenzkurve,  so  wird  ein  dichroinatisches  Sehen  resultieren. 

Auch  kann  man,  wie  Fick  gezeigt  hat,  auf  Grund  gewisser  weiterer 
Annabmen  eine  Erklarung  daf  iir  finden,  daC  zentral  gleich  erscheinende  Licht- 
gemische  auch  exzentrisch  gleich  gesehen  werden  (was  sich  hier  zunachst 
nicht  von  selbst  versteht,  sondern  eine  bestiminte  Beziehung  der  exzentrischen 
zu  den  zentral  geltenden  Valenzkurven   voraussetzt).     Ich  unterlasse  die 
Erorterung  mancher  Schwierigkeiten,  die  sich  bei  dieser  Vorstellung  ergeben, 
um  auf  einen  Punkt  hinzuweisen,  der  mir  von  entscheidender  Bedeutung  zu 
sein  scheint.    Dies  ist  die  Relativitat  der  Farbengrenzen  und  die  Abhangig- 
keit  der  Farbenerkennung  insbesondere  von  der  Ausdehnung  der  gesehenen 
Objekte.     Diese  Tatsache  (es  ist   darauf  an  spaterer  Stelle  noch  zuriick- 
zukommen)  beweist  meines  Erachtens  ganz  unzweideutig  die  ausgezeichnete 
Stellung,  die  gerade  den  farblosen  Empfindungen  zukommt.   Fur  die  Farben 
gibt  es  Schwellenwerte ;  auf  die  Farblosigkeit  wird  die  Empfindung  immer 
reduziert,  Avenn  die  Felder  verkleinert  werden.    "Will  man  hiervon  Rechen- 
schaft  geben,  so  muC  man  sich  zu  der  weiteren  Annahme  verstehen,  daC  das 
Starkeverhaltnis  der  Tatigkeit  in  den  drei  Komponenten  nicht  ohne  weiteres 
fiir  die  Empfindung  bestimmend  sei,  sondern  dai3  gerade  die  Abweichung  von 
einem  bestimmten  Verhaltnis   noch  besonderer  Bedingungen  bedarf,  um 
wirksam  zu  werden,  und  dafi  sie  bei  kleinen  Feldern  unwirksam  bleiben  kann. 
Nimmt  man  aber  dies  an,  so  erscheint  es  wohl  viel  naher  liegend,  das  Zu- 
riicktreten  der  Farbenempfindung  im  exzentrischen  Sehen  ganz  auf  jene 
anderen  Bedingungen  zuriickzufiihren  und  eine  Anderung  der  Valenzkurven 
uberhaupt  nicht  anzunehmen.  Man  gelangt  so  zu  der  Vorstellung,  die  bereits 
oben  bei  Besprechung  der  Helmholtzschen  Theorie  erwahnt  wurde,  daC  die 
hier  angenommene  Komponentengliederung  die  Bildung  zwar  eines  Teiles, 
aber  nicht  des  ganzen  Sehorgans  bezeichne,  vielmehr  ihre  Tatigkeiten  zentral- 
warts  sich  in  Vorgange  anderer  Art  umsetzen.    Geht  man  davon  aus,  daC 
eine  Anzahl  von  Erscheinungen,  unter  denen  zunachst  die  Sehweise  der  Di- 
chromaten  zu  nennen  ware,  eine  Bildung  des  Sehorgans  in  der  von  Helm- 
holt  z  angenommenen  Weise  wahrscheinlich  macht,  anderseits  das  Sehen  der 
exzentrischen  Netzhautstellen  hieraus  nicht  erklart  werden  kann,  sondern  auf 
eine  der  Vierfarbentheorie  entsprechende  Gestaltung  mit  Notwendigkeit  hin- 
weist,  so  wird  man  auf  die  Vermutung  gefiihrt,  daB  in  irgend  einer  Weise 
eine  Aneinanderschlieijung  der  einen  und  der  anderen  Bildung  gegeben  sei 
und  aus  diesem  Grunde  Modifikationen  der  ganzen  Funktion  sowohl  in  der 
einen,  wie  in  der  anderen  Weise  stattfinden  konnen.    Dies  ist  der  Grund- 
gedanke  derjenigen  theoretischen  Auffassung,  die,  wie  wir  sehen  werden,  in 
der  Tat  wohl  dem  ganzen  gegenwartigen  Stande  unseres  Wissens  am  hasten 
entsprechen  diirfte,  auch  derjenigen  iibrigens,  zu  der  ich  schon  vor  22  Jabren 
gelangt  bin^),    sowie    der  von  Donders^)   vertretenen.     Eine  geuauere 
Priifung  und  Erorterung  derselbeu  bleibt  einer  spiitereu  Stelle  vorbehalten: 
es  geniigt  hier,  auf  sie  als  das  Ergebnis  eines  Vergleiches  zwischen  den  an- 
geborenen  Anomalien  des  Farbensinnes  und  der  Farbenblindheit  der  Netz- 
hautperipherie  kurz  hinzuweisen 

')  V.  Kries,  Die  Gesichtsempfindungen  usw.,  Leipzig  1882.  —  *)  Arch.  £.  Oph- 
thalmol. 27,  1,  175. 
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YI.   Positive  und  negative  Nachbilder.   Lokale  iind  Farben- 
umstimmimgen  des  Sehorgans. 

Positive  und  negative  Nachbilder. 
Im  vierten  Kapitel  sind  nur  diejenigen  Zustandeanderungen  des  Seh- 
organs behandelt  worden ,  die  zur  Beobachtung  kommen,  wenn  wir  in  stark 
Oder  scbwacb  (ev.  gar  nicht)  erleucbteter  Umgebung  uns  aufhalten,  das  Auge 
in  toto  also  das  eine  Mai  hohen,  das  andere  Mai  geringen  oder  gar  keinen 
Licbtreizen  fiir  langere  Zeit  ausgesetzt  wird.    Eine  Fiille  andersartiger  Tat- 
'     sacben  wird  bemerkbar,   wenn  wir  verscbiedene  Telle  der  Netzbaiit  ver- 
scbieden  belicbten  und  auf  diese  Weise  ortlicbe  Unterscbiede  des  Verbaltens 
berbeifiibren.    Fixiert  man  einen  Punkt  irgend  eines  auCeren  Objektes,  so 
daJj  dessen  Bild  fur  nicbt  gar  zu  kurze  Zeit  auf  derselben  Netzbautstelle 
liegt,  so  erbalt  man  eine  Differenzierung  der  Netzbautteile ,  die  mit  groBer 
Genauigkeit  der  im  Netzbautbilde  stattgefundenen  Licbtverteilung  entspricbt. 
Dies  macbt  sicb  in  der  Weise  bemerklicb,  daC,  sobald  wir  die  ganze  Netz- 
bautpartie  unter  gleicbe  Bedingungen  bringen,  nunmebr  die  Empfindung 
in  einer  Weise  differenziert  erscbeint,  die  dem  vorber  zur  Einwirkung  ge- 
langten  Netzbautbilde,  somitaucb  dem  vorber  fixierten  Gegenstande  entspricbt; 
es  wird  jetzt  subjektiv  eine  Erscbeinung  geseben,  die  man  als  Nacbbild 
des  betreffenden  Gegenstandes  bezeicbnet.  Scbon  sebr  einfacbe  Beobacbtungen 
zeigen,  daB  diese  Nacbbilder  von  verscbiedener  Natur  sind.    Hat  man  ein 
recht  licbtstarkes  Objekt  fiir  einige  Sekunden  betracbtet  und  verdunkelt 
dann  die  Augen  vollstandig,  so  siebt  man  in  dem  sonst  dunkeln  Gesicbts- 
felde  ein  belles  Nacbbild  jenes  Gegenstandes ;  es  gleicbt  dem  Vorbild,  sofern 
in  diesem  verscbiedene  Teile  von  ungleicber  Helligkeit  vorbanden  sind,  in 
bezug  auf  die  Verteilung  der  Helligkeit  und  wird  aus  diesem  Grunde  als 
positives  Nacbbild  bezeicbnet.    Nacb  Einwirkung  starker  farbiger  Lichter 
zeigen  sicb  diese  Nacbbilder  im  allgemeinen  demVorbilde  gleicb  oder  wenig- 
stens   abnlicb  gefarbt,  und   man  spricbt  daber  von  positiven  gleicb- 
gefarbten  Nachbildern.  —  Wenn  man  anderseits  nacb  einer  etwas  langer 
dauernden  Fixation  eines  bellen  Gegenstandes  die  Augen  gegen  eine  gleicb- 
mafiig   und  nicht  zu  schwach   erleucbtete  Flacbe   ricbtet,   so  siebt  man 
dem  vorber  gesebenen  Gegenstande   entsprechend   einen   dunklen  Fleck; 
entbielt  jener  Gegenstand  Teile  von  ungleicber  Helligkeit,  so  siebt  man  diese 
bier  nun  auch  wieder,  jedoch  in  verkehrter  Verteilung:  den  belleren  Teilen 
des  Vorbildes   entsprecben  die  dunkleren   des  Nacbbildes  und  umgekebrt; 
dieses  kann  also,  abnlicb  wie  die  durch  Schwarzung  der  pbotograpbischen 
Platte  erzeugten  Bilder,  ein  negatives  genannt  werden.    War  der  fixierte 
Gegenstand  farbig  oder  entbielt  er  farbige  Teile,  so  erscbeinen  die  ent- 
sprechenden  Partien  im  negativen  Nacbbilde  farbig,  und  zwar  (wenigstens 
annabernd)  in  der  komplementaren  Farbung  des  Vorbildes;  man  spricbt  dem- 
gemaJj  von  negativen  komplementar  gefarbten  Nachbildern. 

Zur  Beobachtung  der  wicMigsten  hierher  gehorenden  Erscheinungen  sind  sehr 
einfache  Verfahrungsweisen  geniigend.  Laljt  man  ein  recht  helles  Objekt  (Auer- 
strumpf,  die  Bogenlampe,  die  Sonne,  einen  durch  Himmelslicht  erleuchteten  Aus- 
schnitt  im  Fensterladen  usw.)  fiir  kiirze  Zeit  auf  das  Auge  einwirken,  indem 
man  die  Lider  offnet  und  sofort  wieder  schliefit,  so  kann  man  die  positiven  Nach- 
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bilder  ohne  Schwierigkeit  beobachten;  man  erkennt  Form  und  Details  des  Vor- 
bildes  urn  so  genauer  wieder,  je  weniger  das  Auge  wahrend  der  Exposition  ge- 
schwankt  bat.  Zur  Beobacbtung  der  negativen  Nacbbilder  lege  man  ein  wellies 
Oder  farbiges  Schnitzel  auf  eiu  groBeres  Stiick  grauen  Papieres  und  fixiere  eine  auf 
diesem  angebrachte  Marke  10  bis  30  Sekunden  lang.  Zieht  man  danu,  obne  die 
Blickricbtung  zu  iindern,  das  Schnitzel  fort  oder  wendet  man  den  Blick  auf  eine 
andere  Stelle  des  grauen  Grundes,  so  erblickt  man  das  negative  Nacbbild  des 
Schnitzels.  —  Die  Nach bilder  werden,  da  sie  bestimmten  Teilen  der  Netzhaut  ent- 
sprechen,  selbstverstandlich  immer  an  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  wahr- 
genommen  und  erscheinen  daher  mit  dem  Auge  beweglich.  Sie  teilen  demgemaC 
auch  die  eigentiimlichen  Schwierigkeiten  der  Sichtbarkeit ,  die  man  bei  den  ent- 
optischen  Erscheinungen  bemerkt.  Lassen  wir,  nachdem  ein  Nachbild  entwickelt 
worden  ist,  das  Auge  in  gewohnlicher  Weise  iiber  die  auCeren  Gegenstande  hin- 
gleiten,  so  ist  es  in  der  Eegel  gar  nicht  bemerkbar.  Erst  wenn  wir  den  Blick 
fixieren,  wird  es  deutlicb,  und  man  hat  oft  den  Eindruck,  als  ob  es  sich  erst  in 
einiger  Zeit  zu  seinem  vollen  Petrage  entwickele. 

Fechner-Helmholtzsche  Auff assung  der  positiven  und 

negativen  Nachbilder. 

Bei  einigermaiSen  stark  entwickelten  Nachbilderu  kann  man  sich  haufig 
iiberzeugen ,  dai3  ein  bestimmter  Zustand  einer  Netzhautstelle  sowohl  als 
positives  wie  als  negatives  Nachbild  zur  Erscheinung  kommen  kann.  Wenn 
man  einen  hellen  Gegenstand  fixiert  hat,  so  sieht  man  nach  einiger  Zeit, 
sobald  man  das  Auge  verdunkelt,  das  Nachbild  hell  auf  dunklem  Grunde, 
also  als  positives;  betrachtet  man  dagegen  eine  gleichmaCig  helle  Flache  von 
nicht  zu  geringer  Lichtstarke,  so  erscheint  das  Nachbild  dunkel  auf  heller 
Umgebung,  also  als  negatives.    Zwischen  diesen  beiden  Erscheinungsweisen 
kann  man  bei  stark  entwickelten  Nachbildern  nach  Belieben  vielmals  ab- 
wechseln.    Nach  der  von  Fechner  zuerst  entwickelten,    dann   auch  von 
Helmholtz  acceptierten  Anschauung  haben  wir  dies  so  aufzufassen,  dafi  an 
der  betreffenden  (vorher  belichteten)  Stelle  eine  verminderte  Empfanglichkeit 
gegeniiber  einem  neu  einwirkenden  Lichtreiz  besteht;  diese  verursacht  (bei 
Betrachtung  einer  hellen  Flache)  das  negative  Nachbild.     Zugleich  besteht 
aber  eine  gewisse  Nachwirkung  des  vorher  bestandenen  Reizes    (den  auf 
anderen  Gebieten  der  Physiologie  vielfach  bekannten  Nachwii'kungen  ver- 
gleichbar),  der  ziifolge  bei  Fehlen  auCerer  Reize  an  der  vorher  belichteten 
Stelle  noch  langere  Zeit  hinterher  eine  gewisse  Helligkeit  gesehen  wird.  Die 
erwahnte  Kombination  des  positiven  und  negativen  Nachbildes  ist  hiernacli 
leicht  verstandlich ,  und  man  kann   (unter  gewissen  Voraussetzungen)  die 
Starke  der  Belichtung  berechnen,  bei  der  eine  solche  Netzhautstelle  gar  kein 
Nachbild  zeigt. 

Diese  Auffassung  vermag  auch  einer  Aveiteren  hier  sogleich  anzu- 
schlieCenden  Gruppe  von  Erscheinungen  ohne  Schwierigkeit  gerecht  zu 
werden.  Unter  manchen ,  spater  noch  etwas  genauer  darzustellenden  Be- 
dingungen  sieht  man  namlich  auch  bei  vollstandiger  Verdunkelung  des  Auges 
negative  Nachbilder.  Hieraus  folgt,  daC  der  Empfindungszustand  des 
Sehorgans  auch  bei  Abwesenheit  aller  auCeren  Reize  ein  sehr  verschiedener 
sein  kann,  und  zwar  verschieden  in  eben  denjenigen  Beziehungen,  in  denen 
er  auch  durch  die  Einwirkung  von  Lichtreizen  veranderlich  ist.  Es  ergibt 
sich  also,  dafi  eben  diejenigen  Prozesse,  die  durch  den  Lichtreiz 
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hervorgerufen  werden,  sich  stets,  aber  in  einem  nacli  dein  jewei- 
ligen  Zustande  sehr  veranderlichen  Mafie  abspielen.  Man  pflegt 
dies  so  aufzufassen,  dafi  im  Sehorgan  stets  gewisse,  in  ihrer  Wirkung  der- 
jenigen  des  Lichtes  vergleichbare  innere  Reize  vorbanden  sind,  deren  Effekt 
aber  ebenfalls  durcb  die  Erregbarkeitszustande  mitbestimmt  werden  wiirde. 
Man  kann  sich  dann  vorstellen,  daB  eine  langere  Zeit  von  weLCem  Licht 
getroffene  Netzhautstelle  ihre  veranderte  Empf anglich keit  gegen  Reize 
wesentlicb  langer  behalt,  als  die  eigentlicbe  Nachwirkung  des  Lichtes  dauert. 
Ist  die  letztere  nahezu  oder  ganz  geschwunden,  so  wird  die  betreffende 
Stella  auch  im  ganz  verdunkelten  Auge  wegen  der  veranderten  Wirkung  der 
inneren  Reize  mit  einer  anderen  Empfindung,  z.  B.  der  eines  tieferen 
Schwarz,  sich  von  der  Umgebung  abheben. 

Wir  schlieCen  uns  dieser  Auffassung  im  folgenden  auch  an  und  sondern 
hiernach  die  Lehre  von  der  wechselnden  Reizempfanglichkeit  des  Sehorgans, 
die  ich  im  Anschlufi  an  Hering  als  seine  „Stimmung"i)  bezeichnen  will, 
von  der  Darstellung  der  zeitlichen  Verhaltnisse  der  durch  einen  Reiz  aus- 
gel5sten  Erregungsvorgange.  Der  folgenden  Besprechung  der  Umstimmungs- 
erscheinungen  haben  wir  dann  nur  noch  den  Hinweis  vorauszuschicken,  daC 
ihnen  auch  die  friiher  bereits  behandelten  Vorgange  der  Adaptation  zuzu- 
rechnen  sind.  Es  war  aus  Griinden  der  Darstellung  notwendig,  diese  zuerst 
herauszugreif en ;  naturgemaC  aber  werden  im  folgenden  auch  sie  wieder  viel- 
fach  beriihrt  und  herangezogen  werden  miissen. 

Die  Fechner-Helmlioltzsclie  Auffassung  wiirde  ein  relativ  einf aches  Ver- 
standnis  der  gesamten  Nachbildersclieinungen  vor  allem  unter  der  weiteren  Voraus- 
setzung  ergeben,  daiS  die  Wirkung  eines  Reizes  nacli  dessen  objektivem  Aufhoren 
allmaMicli  nachlaUt  (abklingt)  und  daJ5  auch  die  Modifikation  der  Erregbarkeit, 
die  ein  Eeiz  herbeifiihrt,  sich  wahrend  seiner  Einwirkungszeit  entwickelt,  um  nach 
Aufhoren  des  Reizes  wieder  zu  schwiuden,  mit  anderen  Worten,  daC  f  iir  die  beiden 
hier  angenommenen  Momente  einfache  zeitliche  Verhaltnisse  bestehen.     Nun  ist 
allerdings  schon  den  erwahnten  alteren  Autoren  bekannt  gewesen,  daU  dies  nicht 
in  strenger  Weise  der  Fall  ist,  sondern  hier  mancherlei  Abweichungen  und  Kom- 
pUkationen  stattfinden.  Die  Untersuchungen  des  letzten  Jahrzehnts  haben  in  dieser 
Hinsicht  noch  eine  groCe  Menge  weiterer  Tatsachen  ans  Licht  gebracht.  Trotzdem 
ist  meines  Erachtens  durch  den  erwahnten  Fechnerschen  Gruudgedanken  (ganz 
abgesehen  von  jeder  theoretischen  Deutung)  der  Weg  vorgezeichnet ,  auf  den  wir 
auch  schon  f  iir  die  Gewinnung  einer  rein  empix'ischen  Ubersicht  angewiesen  sind.  Denn 
da  der  durch  Lichtwirkung   modifizierte  Zustand  einer  Netzhautstelle  jedenfalls 
nicht  durch  einen  einheitlichen  "Wei't  erschopfend  bezeichnet  werden  kann,  so  wird 
es  sich  immer  empfehlen,  einerseits  zu  priifen,  wie  seine  Reaktionsweise  gegen 
einwirkende  Lichter  geandert  ist  und  anderseits,  wie  er  sich  ohne  Belichtung  ver- 
halt.  Ob  es  auch  f iir  den  letzteren  Fall  gerechtfertigt  ist,  die  veranderte  Empfang- 
hchkeit  gegeniiber  inneren  Reizen  von  einer  in  bestimmter  Weise  abklingenden  Nach- 
dauer  der  durch  die  Lichtreize  hervorgerufenen  Erregungszustande  zu  trennen, 
kann  allerdings  zweifelhaft  erscheinen;  und  ich  mochte  dies  namentlich  hinsichtlich 
der  (im  folgenden  Kapitel  zu  besprechenden)  komxjlizierten  Vorgange,  die  sich  in 
der  unmittelbaren  Folge  kurz  dauernder  Reize  abspielen,  dahingestellt  lassen.  Da- 
gegen  ist  es  meines  Erachtens  namentlich  fiir  die  negativen  Nachbilder,  die  einige 
^pit  nach  Aufhoren  der  Reize  bei  verdunkeltem  Auge  gesehen  werden,   die  ein- 

')  Ich  bevorzuge  diesen  ganz  allgemeinen  Ausdruck  vor  dem  urspriinglich 
von  Helmholtz  benutzten  der  Ermiidungen,  well  dieser  von  einer  bestimmten 
nicht  unbestrittenen  theoretischen  Auffassung  ausgeht,  und  es  sich  jedenfalls 
empfiehlt,  in  der  Beschreibung  der  Erscheinung  der  theoretischen  Deutung  nicht 
vorzngreifen. 


208  Eigenlicht.  —  Negative  Nachbikler  bei  verdunkeltem  Auge. 

fachste  unci  nachstliegende  Aiiffassung,  in  ihnen  den  durch  die  Umstimmung  ver- 
anderten  Erfolg  der  inneren  Reize  zu  erblicken;  uud  es  erscheint  aus  diesem  Grunde 
angemessen,  aucb  diese  Erscheinungen  in  dem  gegenwartigen  den  Umstimmungs- 
erscbeinungen  gewidmeten  Kapitel  zu  bebandeln. 

EinfluiJ  der  Stimmung  auf  das  Verhalten  des  Sehorgans  bei 
Abwesenlieit  vob  iiuiSeren  Reizen. 

Wird  das  Auge,  sei  es  durch  Bedeckung,  sei  es,  dafi  man  in  einem  ganz 
verdunkelten  Eaum  verweilt,  vor  Lichteinfall  vollkommen  geschiitzt,  so  sieht 
man  im  allgemeinen  gleichwohl  eine  Reihe  eigenartiger  Erscheinungen,  die 
man  als  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  (nach  Helmholtz),  auch  wohl  als 
Lichtchaos,  Lichtstaub,  Nebelwallen  usw.  bezeichnet.  Helmholtz  be.schreibt 
sie  als  „mannigfach  sicb  wandelnde  Lichtflecke,  die  haufig  GefaCveraste- 
lungen  oder  ausgestreuten  Moosstielchen  und  Blattern  ahnlich  sind".  Ferner 
geben  die  Erscheinungen  oft  den  Eindruck  langsam  im  Gesichtsfelde  fort- 
schreitender  Wellenziige,  z.  B.  von  „Systemen  kreisformiger  Wellen,  die  lang- 
sam gegen  ihre  Mittelpunkte  zu  beiden  Seiten  des  Gesichtspunktes  zu- 
sammenlaufen".  (Helmholtz). 

Die  Zustande  des  Sehorgans  sind  also  bei  Abwesenheit  aller  auCeren 
Reize    mannigf  altigen ,    einer    bestimmten    Regel   nicht  unterzuordnenden 
Schwankungen  (wenn  auch  wohl  immer  nur  von  geringem  Betrage)  unter- 
worfen.    Viel  umfangreichere  Veranderungen  dieser  Zustande  konnen  durch 
vorherige  lokale  Belichtungen  der  Netzhaut  hervorgerufen  werden ,  und  wir 
kommen  hiermit  auf  die  vor  bin  schon  beriihrte  Erscheinung  der  negativen 
Nachbilder  bei  verdunkeltem  Auge.    Um  diese  Erscheinungen  gut  zu  beob- 
achten,  tut  man  gut,  nicht  gar  zu  helle  Vorbilder  zu  benutzen  (nicht  Kerzen- 
oder  Lampenflammen  oder  noch  hellere  Lichtquellen ,  sondern  etwa  weiDe 
Objekte  in  gewohnlicher  Tagesbeleuchtung  auf  dunklem  Grunde),  diese  aber 
etwas  langer,  20  bis  60  Sekunden  zu  fixieren.   In  diesem  Falle  ist  nach  Ver- 
dunkelung  des  Auges  das  positive  Nachbild  nur  von  geringem  Betrage  und 
schwindet  bald  ganz,  um  dem  dann  wahrend  langerer  Zeit  beobachtbaren 
negativen  Platz  zu  machen.  An  der  vorher  hellen  Stelle  des  Gesichtsfeldes  sieht 
man  nunmehr  ein  tiefes  Schwarz,  welches  viel  dunkler  erscheint  als  die  anderen 
Telle  des  Gesichtsfeldes.  Das  dunkle  Nachbild  ist  von  einem  hellen  Saume,  dem 
sogenannten  Lichthofe,  umgeben,  eine  Erscheinung,  auf  die  an  spaterer  Stelle 
zuriickzukommen  ist.    Macht  man  den  gleichen  Versuch  mit  einem  farbigen 
Objekt  auf  schwarzem  Grunde,  so  erscheint  das  Nachbild  dunkel  und  zugleich 
gegenfarbig.  Im  ganzen  liiBt  sich  daher  sagen,  daC  die  Erscheinungen  von  der 
gleichen  Art  sind,  wie  sie  oben  bereits  fiir  den  Fall  geschildert  wurden,  daiS 
das  negative  Nachbild  durch  Betrachtung  einer  mafiig  hellen  farblosen  Flache 
erzeugt  wird;  sie  lassen  sich  also  so  auffassen,  als  ob  die  Wirkung  der 
inneren  Reize  etwa  der  eines  schwachen  farblosen  Lichtes  vergleichbar  ware. 

EinfluiJ  der  Stimmung  des  Sehorgans  auf  die  durch  Licht- 
reize  hervorgerufenen  Erfolge. 

Die  Modifikation  der  Lichtwirkungen  durch  die  Stimmung  des 
Sehorgans  umfaiSt  naturgemaiS  ein  sehr  grofies  Gebiet  von  Tatsachen,  da 
sowohl  die  die  Umstimmung  bewirkenden  Lichter  ganz  beliebig  gewahlt,  als 
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auch  der  so  erzeugte  Zustand  mit  den  mannigfaltigsten  Lichtern  gepriift 
werden  kann.  Im  AnschluC  an  die  von  Helmholtz  eingefiihrten  Bezeich- 
nungen  kann  dasjenige  Licht,  durch  dessen  Einwirkung  die  Stimmung  einer 
Netzhautpartie  modifiziert  worden  ist,  das  „  umstimmende  "  genannt  werden. 
Ferner  nennen  wir  dasjenige  Licht,  das  wir  auf  die  vorher  belichtete  Netz- 
hautstelle  fallen  lassen,  das  „ reagiei-ende ".  Soli  der  Erfolg  der  Umstim- 
mung  genau  dargesteUt  werden,  so  kann  dies  so  geschehen,  daB  man  ein 
anderes  Licht  herzustellen  sucht,  das,  auf  die  benachbarte  (vorher  nicht 
belichtete)  Stelle  wirkend,  die  gleiche  Empfindung  erzeugt  wie  das  reagie- 
reude.  Dieses  Licht  wird  Vergleichslicht  genannt.  Das  Verhaltnis  des 
reagierenden  zum  Vergleichslicht  laBt  uns  also  erkennen,  in  welcher  Weise 
die  Lichtwirkung  durch  die  lokale  Umstimmung  verandert  worden  ist. 

Die  Bi'auchbarkeit  dieser  Bezeichnungen  ist,  wie  ich.  betonen  mocMe,  nicht 
an  die  Annahme  gekniipft,  daC  durch  Belichtung  gerade  nur  'die  Stimmung  der 
vom  Lichte  getroffenen  Netzhautstelle  geandert,  die  der  Nachbarteile  aber  unver- 
andert  gelassen  wii-d.  Ob  dies  der  Fall  ist  oder  ob  (in  der  namentlich  von  Hering 
augenommenen  Weise)  durch  Belichtung  einer  Partie  auch  die  Stimmung  der 
Kachbarteile  modifiziert  wird  (woven  im  Kapitel  VIII  zu  reden  ist),  bleibt  hier 
ganz  dahingestellt.  Das  Verhaltnis  des  reagierenden  zum  Vergleichslicht  gibt 
uns,  allgemein  gesagt,  eine  Anschauung  nicht  von  der  Umstimmung  des  belichteteu 
Teiles,  wohl  aber  von  dem  zwischen  den  beUchteten  und  den  Nachbarteilen  her- 
vorgebrachten  Stimmungsunterschied. 


Persistenz  der  optischen  Grleichungen. 

Eine  erschopfende  Darstellung  der  uns  hier  beschaftigenden  Erschei- 
nungen   wiirde    fiir    beliebige    umstimmende    und    beliebige  reagierende 
Lichter  die  Vergleichslichter  anzugeben  haben ;  sie  wiirde  dann  erkennen 
lassen,  wie  das  Aussehen  jedes  Lichtes   durch  irgendwelche  Stimmungs- 
anderungen  beeinfluBt  wird.     Ganz  im  allgemeinen  nun  kann  man  die  hier 
geltenden  Regeln  leicht  angeben.    Nach  der  schon  oben  gegebenen  Beschrei- 
bung  der  negativen  Nachbilder  kann  man  sagen,  daB  die  Reizung  einer  Netz- 
hautstelle mit  beliebigem  Licht  stets  ihre  Disposition  fur  die  Wirkung  eben 
dieses  Lichtes  herabzusetzen  und  die  Disposition  fur  einen  gegensatzlichen 
Vorgang  zu  erhohen  scheint.    In  der  Tat  sehen  wir  ja,  daJ3  bei  Betrachtung 
eines  gleichmaCig  hellen  Grundes  die  vorher  weifi  belichtete  Stelle  dunkel, 
die  vorher  rot  belichtete  griin  empfindet  usw.    Eine  genauere,  namentlich 
auch  messende  Verfolgung  der  Erscheinungen  stoBt  indessen  schon  durch 
die  groBe  Mannigfaltigkeit  der  Fiille  (jede  Umstimmung  kann  mit  sehr  zahl- 
reichen  reagierenden  Lichtern  gepriift  werden)  auf  groBe  Schwierigkeiten ; 
man  kann  daher  zweckmaJ3ig  versuchen,  in  die  Ftille  der  Erscheinungen  zu- 
nachst  durch  die  Prufung  einiger   ganz  allgemeiner  Fragen  eine  gewisse 
Vereinfacbung  zu  bringen.    Die  wichtigste  der  hierher  gehorenden  Fragen 
ist  die,  ob  die  Gesetze  der  Lichtmischung  durch  die  Stimmungen  des  Seh- 
organs  beeinfluCt  werden.   Offenbar  vereinfachen  sich  die  Tatsachen  in  einer 
sehr  bedeutungsvoUen  Weise ,  wenn  wir  annehmen  diirfen,  dafi  Lichter  oder 
Lichtgemische ,  die  bei  irgend  einer  Stimmung  gleich  erscheinen,  dies  auch 
Dei  jeder  anderen  tun  oder  daC  die  Stimmungen  des  Sehorgans  auf  die 
optischen  Gleichungen  ohne  EinfluC  sind.    Ist  nun  dies  der  FallV    Schon  aus 
den  im  vierten  Kapitel  besprochenen  Tatsachen  geht  hervor.  dalS,  ganz  all- 
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gemein  gesprochen,  dies  jedenfalls  zu  verueinen  ist.  Wir  sahen  dort,  dai) 
Lichter,  die  mit  hoher  absoluter  lutensitat  und  Ijei  hell-adaptiertem  Auge 
einwirkend  gleich  gesehen  werden,  sehr  ungleiche  Dammerungswerte  besitzen 
konnen.  Die  wechselnde  Adaptation  bedingt  also  zweifellos  Anderungen 
der  optischen  Gleich ungen ,  Anderungen  jedoch,  die  wir  in  eine  einfache 
Ordnung  bringen  und  durch  eine  einfache  Annahme  verstandlich  machen 
konnten:  die  optischen  Grleichungen  sind  veranderlich ,  weil  beim  Wechsel 
der  Adaptationszustande  der  Stilbchenapparat  in  wechselndem  Verhaltnis 
sich  an  der  Erzeugung  der  Empfindungen  beteiligt.  let  dies  der  Fall,  so 
wii'd  als  wesentlich  interessierende  Frage  sich  die  ergeben,  ob  die  Unab- 
hangigkeit  der  optischen  Gleichungen  von  der  Stitnmung  fiir  jeden  einzelnen 
der  angenommenen  Bestandteile  des  Sehoi-gans,  fiir  die  dem  Tages-  und  die 
dem  Dammerungssehen  dienenden  Organe,  angenommen  werden -darf.  Diese 
Frage  ist  fur  den  Stabchenapparat  oben  bereits  erledigt  worden.  Fiir  den 
Zapfenapparat  liegen  die  Dinge  schon  wegen  der  viel  grofieren  Mannigfaltig- 
keit  der  hier  in  Betracht  kommenden  Umstimmungen  viel  verwickelter.  Die 
Moglichkeit  einer  Priifung  ist  jedoch  durch  die  Stabchenfreiheit  des  zentralen 
Netzhautbezirks  gegeben ;  daC  in  diesem  die  optischen  Gleichungen  durch 
Hell-  und  Dunkeladaptation  nicht  erkennbar  beeinfluUt  werden,  wui'de  oben 
schon  angefiihrt,  Neben  der  hier  gegebenen  lange  dauernden  Einwirkung 
farbloser  Lichter  erscheint  es  von  Interesse,  auch  die  kiirzeren  Einwirkungen 
farbloser  und  vor  allem  farbiger  Lichter  und  die  so  herbeigefiihrten  Um- 
stimmungen zu  priifen.  Es  zeigt  sich  nun,  daB  auf  kleinen  und  direkt 
fixierten  Feldern  die  optischen  Gleichungen  keine  Anderung 
erfahren,  wenn  man  die  Stimmung  dieses  Netzhautteiles  durch 
beliebige  Belichtungen  verandert.  Ein  homogenes  Gelb  z.  B.  und  ein 
aus  Rot  und  Griin  gemischtes,  die  unter  gewohnlichen  Umstanden  zentral 
gleich  erscheinen,  sehen  nach  vorhergehender  Gelbbelichtung  beide  blasser, 
nach  Blaubelichtung  beide  gesattigter  gelb  aus,  erscheinen  aber  untereinander 
wiederum  genau  gleich.  Ebenso  wird  die  Gleichheit  eines  unzerlegten  und 
eines  aus  zwei  Komplementaren  gemischten  WeiB  nicht  aufgehoben,  wenn 
beide  zufolge  einer  vorausgegangenen  farbigen  Belichtung  stark  (in  der  Gegen- 
farbe  des  umstimmenden  Lichtes)  gefarbt  erscheinen. 

Die  Giiltigkeit  dieser  Regeln  ist  in  jiingster  Zeit  in  systematischer  Weise  wn 
Herrn  Biihler  (Beitrage  zur  Lehre  von  der  Umstimmuug  des  Sehorgans.  Di^s.. 
Freiburg  1903)  gepriift  worden,  oline  daC  sich  jemals  eine  die  Unsiclierlieit  d'  r 
Beobachtungen  iibersteigende  Abweichiing  gefunden  hatte.  Man  darf  dalier  die 
Unabbangigkeit  der  optischen  Gleichungen  zwar  nicht  von  der  Stimmung  des  Seh- 
organs  ganz  allgemein,  wohl  aber  fiir  den  zentralen  Netzhautbezirk  oder,  theoretisch 
gesprochen,  fiir  den  isoliert  funktionierenden  trichromatischen  BestandteU  des  Seh- 
organs  behaupten. 

Zur  Geschichte  des  nicht  unwichtigeu  Problems,  ob  die  optischen  Gleichunge  n 
von  den  Stimmungen  abhiingig  seien  oder  nicht,  sei  hier  mit  Eiicksicht  auf  die 
etwas  verwickelte  Literatur  des  Gegenstandes  folgendes  bemerkt.  Die  ganze  Frage 
ist  in  dieser  Form,  soviel  ich  sehe,  vun  mir  zuerst  ausdriicklich  aiifgeworfen  und 
systematisch  gepriift  worden  (Arch.  f.  Auat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1878,  S.  503); 
ich  war  damals  aus  technischcu  Griinden  auf  die  Benutzung  kleiner  Felder  be- 
schrankt;  fiir  eine  andere  Beobachtung  als  die  direkte  Fixation  war  damals  kein 
AnlaB  bekannt,  und  so  wurde  ich  zu  der  (fiir  diese  Betlinguugen  richtigen)  Auf- 
stellung  des  mehvevwahnten  Satzes  gefiihrt,  ohne  jedoch  die  Einschriinkungen  zu 
kennen,   unter  denen   er  giiltig  ist.     Nachdem  die  Untersuchungen   Koiiigs  die 
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uanientlich  bei  Dicliromaten  enornie  Abhangigkeit  der  Gleichungen  von  der  Adap- 
tation berausgesteUt  batten,  war  klar,  daiJ  der  Satz  jedenfaUs  nicbt  aUgemein 
ricbtigwar.  Die  Beobacbtungen  von  Nagel  und  mir  (Zeitscbr.  f .  Psycbol.  u.  Pbysiol. 
d.  Sinnesorg.  12,  1  u.  23,  161)  zeigten  aber  dann,  daC  diese  Abbangigkeit  fiir  das 
Netzbautzentrum  nicbt  nacbweisbar  ist.  Auf  Gruud  dieser  Beobacbtung  sowie  der 
soeben  erwabnten  von  Biibler  kann  meines  Eracbtens  fiir  das  Netzbautzentrum 
Oder  fiir  den  isoliert  funktionierenden  tricbromatiscben  Apparat  die  Unabbangig- 
keit  der  optiscben  Gleicbungen  von  jeder  bier  vorkommenden  Stimmungsanderung 
bebauptet  werden.  Hering  bat  lange  Zeit  die  Unabbangigkeit  der  optiscben 
Gleicbungen  von  der  Stimmung  mit  besonderem  Nacbdruck  und  ganz  allgemein 
bebauptet  (Arcb.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  54,  309,  1893).  Spater  aber  bat  Tscbermak 
(Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  70,  297),  wie  bereits  obeu  angefiibrt  wurde,  in  einer  unter 
He  rings  Leitung  ausgefiibrten  Arbeit  eine  Abbangigkeit  gewisser  optiscber 
Gleicbungen  von  der  Adaptation  angegeben  und  diese  Angabe  (meines  Eracbtens 
mit  Unrecbt)  aucb  auf  das  Netzbautzentrum  ausgedebnt.  Unser  Satz  ist  also  zu 
wiederbolten  Malen  und  von  verscbiedenen  Seiten  bejabt  und  verneint  worden, 
ebe  sicb  die  speziellen  Bedingungen,  unter  denen  er  giiltig  ist,  berausgesteUt  baben. 

Der  Koeffizientensatz. 

Zwischen  den  Anderungen  des  Aussehens,  die  verschiedene  reagierende 
Lichter  durch  eine  bestimmte  Umstimmung  erf ahren ,  laJ3t  sich  sodann  noch 
ein  weiterer  vereinfachender  Zusammenhang  vermuten.     Es  liegt  namlich 
nahe,  anzunehmen,  daJ5,  soweit  die  Wirkung  auBerer  Eeize  in  Frage  kommt, 
die  Stimmung,  sei  es  des  Sehorgans  in  toto,  sei  es  einzelner  Bestandteile, 
sich  als  eine  groijere  oder  geringere  Erregbarkeit  gegeniiber  jenen  Reizen 
geltend  machen  wird,  und  zwar  so,  daB  der  Erfolg  sich  immer  etwa  nach 
einem  Produkt  « B  richtet,  wo  li  den  Reizwert,  «  aber  die  fiir  diesen  Erfolg 
bestehende  Disposition  oder  die  fiir  diese  Reizart  vorhandene  Erregbarkeit 
bezeichnen  wiirde.   Die  Vereinfachung  liegt,  wie  man  sieht,  in  der  Annahme, 
daC  die  Modifikation,  die  ein  Reizerfolg  durch  die  jeweilige  Erregbarkeit 
erfahrt,  sich  fiir  alle  Reizarten  und  ReizgroBen  zusammenfassend  durch  die 
Angabe  eines  Koeffizienten  darstellen  laUt.  Ist  dies  der  Fall,  so  ergeben  sich 
einige  sehr  einfache  Gesetzmafiigkeiten ,   die   auch  fiir  die  experimentelle 
Priifung  vorzugsweise  geeignet  erscheinen.    Es  milCte  namlich  dann,  wenn 
Li  auf  einer  Netzhautstelle  den  gleichen  Erfolg  auslost  wie  L2,  an  einer 
anderen,  und  ebenso  il/i,  auf  die  erstere  wirkend,  den  gleichen  EfEekt  wie  ilfg 
an  der  anderen ,  jedesmal  auch        -f"  -^^i  liier  die  gleiche  Wirkung  haben 
mvissen  wie       -|-        dort.     Insbesondere  miiBte  die  Gleichheit  der  Reiz- 
erfolge  zweier  auf  verschieden  gestimmte  Netzhautstellen  wirkender  Lichter 
immer  bei  proportionaler  Vermehrung  oder  Verminderung  derselben  erhalten 
bleiben.     Ich   will   diese   Annahme   kurz   als  Koeffizientensatz  be- 
zeichnen ^). 

Was  nun  die  tatsachliche  Begriindung  dieser  Regel  angeht,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  daC  auch  sie  nicht  ganz  allgemein  giiltig  ist,  auch  hier  viel- 
mehr  sich  Abweichungen  aus  dem  mit  der  Adaptation  wechselnden  Zu- 
sammenwirken  des  Tages-  und  des  Dammerungsapparates   ergeben.  Nach 

')  Es  ist  die  namlicbe,  die  Wirtb  den  Fecbner-Helmboltzscben  Satz 
nennt,  da  in  der  Tat  diese  Autoren  sie  als  eine,  wenn  aucb  vielleicbt  nicbt 
streng  giiltige,  wenigstens  zur  vorlaufigen  Orientierung  geeignete  benutzt  baben. 
(Wundts  philosopbiscbe  Studien  16,  4j  17,  3  u.  18,  4.) 
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Versuchen  Biihlers  (a.  a.  0.)  scheint  es,  dalj  durch  Dunkeladaptation  schwache 
Lichter  eine  weit  betriichtlichere  Verstarkung  ihrer  Wirkung  erfahren  als 
intensive,  ein  Ergebnis,  das  ohne  weiteres  verstandlich  erscheint,  wenn  man 
erwagt,  daC  durch  die  Dunkeladaptation  wesentlich  der  Stabchenapparat  an 
Empfindlichkeit  gewonnen  hat,  die  Empfindlichkeitssteigerung  also  um  so 
geringer  sich  darstellen  muC,  je  mehr  (durch  die  Benutzung  hoherer  Licht- 
starken)  der  trichromatische  neben  ibm  ins  Spiel  kommt.  Eine  strenge 
Giiltigkeit  des  Satzes  kann  hiernach  nur  in  Fi-age  kommen ,  wo  der  trichro- 
matische Apparat  isoliert  funktioniert,  und  die  experimentelle  Prufung  sollte 
sich  zweckmaJ3ig  auf  kleine  direkt  fixierte  Felder  beschranken. 

Auch.  unter  Einhaltung  dieser  Vorsichtsmafiregeln  stoJJt  aber  die  Priifung 
hauptsachlich  insofern  auf  Schwierigkeiten,  als  die  in  Frage  steheude  Fonnulierung 
ja  immer  nur  den  Erfolg  der  auCeren  Eeize  zutreffend  angeben  kann;  fiir  das, 
was  an  verscbiedenen  Stellen  des  Gesicbtsfeldes  emjDfunden  wird,  kommt  es  aber 
auJJerdem  aucb  noch  auf  diejenigen  Unterscbiede  an,  die  obne  Einwirkung 
aufierer  Eeize  vorbanden  sind.  1st  eine  Netzbautstelle  durcb  Einwirkung  eines 
Licbtes  umgestimmt  worden,  so  zeigt  sie  aucb  bei  ganz  verdunkeltem  Auge  ein,  sei  es 
positives,  sei  es  negatives  Nacbbild.  Es  verstebt  sicb  biernacb  von  selbst,  daC,  wenn 
wir  durcb  ein  reagierendes  Licbt  E  und  ein  Vergleicbslicbt  V  etwa  gleicbe  Empfin- 
dungen  erzeugen,  diese  Gleicbbeit  jedenfalls  nicbt  mebr  vorbanden  ist,  wenn  man 
beide  Licbter  in  gleicbem  Verbaltnis  erbeblicb  abscbwacbt.  Eine  Prufung  des 
Koeffizientensatzes  miiJSte  demnacb  auf  diese  Verbaltnisse  durcb  einigermaCen  ver- 
wickelte  Eecbnung  Riicksicbt  nebmen  oder  sicb  auf  reagierende  Licbter  von  ziem- 
licb  erbeblicber  Starke  bescbranken. 

Die  ausgedehnten  Versuche  von  Wirth  (a.  a.  0.)  zeigen ,  daC  der  Satz 
bei  nicht  zu  schwachen  reagierenden  Lichtern  wohl  als  annahernd  giiltig 
angesehen  werden  darf.  Ist  dies  der  Fall,  so  kann  man  sagen,  dai3  jede 
Stimmung  des  Sehorganes  (genauer  gesagt  des  farbentiichtigen  Apjoarates) 
im  Vergleich  mit  einer  bestimmten,  etwa  als  Norm  gewahlten  vollstandig 
charakterisiert  ware,  wenn  fiir  drei  verschiedene  Lichter  (oder  Lichtgemische) 
angegeben  ware,  welche  Veranderung  ihres  Aussehens  sie  durch  die  Um- 
stimmung  erfahren  liaben.  Denn  es  wiirde  sich  daraus  die  Veranderung 
jedes  beliebigen  anderen  Lichtgemisches  ableiten  lassen 

Umstimmung  durch  farblose  Lichter. 

Zu  einer  Reihe  speziellerer  Tatsachen  iibergehend ,  erwahne  ich  zuerst 
diejenigen ,  die  sich  bei  der  Umstimmung  durch  farblose  Lichter  zeigen. 
Vorzugsweise  einfach  gestalten  sich  die  Dinge,  wenn  man  lediglich  die  all- 
mahliche  Anderung  des  Aussehens  verfolgt,  die  ein  Gegenstand  mit  ver- 
schiedenen  ungleich  hellen  Teilen  bei  langerer  Fixation  erfahrt,  wobei  also 


^)  Eine  genauere  Verfolgung  des  alle  diese  Umwandlungen  verkniipfenden 
Zusammenbanges  darf  bier  unterbleiben.  Vgl.  dariiber  v.  Kries,  Tbeoretische 
Studien  iiber  die  Umstimmung  des  Seborgans.  Festscbrift  der  Universitat  Frei- 
burg 1902.  Die  angenaberte  Giiltigkeit  des  Koeffizientensatzes  zeigt  iibrigens  aucb,  dali 
die  ganze  Auffassung  des  Nacbbildes  als  einer  verauderten  Empfiingbcbkeit  gegeu- 
iiber  den  einwirkenden  Eeizen  zum  mindesten  die  fiir  die  DarsteUung  der  Erscbei- 
nungen  geeignetste  ist.  Insbesondere  vermag  icb  mich  nicbt  zu  iiberzeugen,  daC  der 
neuerdings  von  Marti  us  gemacbte  Versucb,  die  Nachbilder  als  etwas  Selbstan- 
diges,  der  gewobnlicben  Sebweise  sicb  Hinzufiigendes  zu  betracbten',  ihr  gegen- 
iiber  einen  Vorzug  besitzt. 
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das  reagierende  Licht  durchweg  mit  dem  umstimmenden  identisch  ist.  Man 
bemerkt,  daC  bei  solcher  andauernden  Fixation  alle  Unterschiede  der  Helligkeit 
geringer  und  geringer  werden,  oft  ganz  verschwinden.  Hering  hat  diese 
Erscheinung  als  lokale  Adaptation  bezeichnet.  Sie  zeigt  offenbar  an,  daJB 
die  Stimmungsilnderungen  der  einzelnen  Netzhautteile  in  einfacher  und 
regelmafiiger  Weise  von  der  Starke  der  Belicbtung  abhangen.  Die  vom 
starksten  Licht  getrofEenen  verlieren  am  meisten,  die  weniger  stark  belich- 
teten  in  geringerem  Betrage  die  Fahigkeit  zur  Hellempfindung ,  und  so 
gleichen  aich  alle  Unterschiede  allmahlich  aus. 

Eine  Reihe  nicht  unwichtiger  Tatsachen  ergibt  sich,  wenn  man  das 
Verhalten  der  mit  weiBem  Licht  bestrahlten  Netzha'utstellen  mit  farbigen 
Lichtern  pruft,  das  umstimmende  Licht  also  weiB,  das  reagierende  farbig 
wahlt.  Fiihrt  man  Versuche  dieser  Art  mit  hell-adaptiertem  Auge  aus, 
so  findet  man,  dai3  das  Vergleichslicht  von  geringerer  Starke  wie  das  reagie- 
rende Licht  genommen  werden  muJ3,  aber  von  annahernd  derselben  quali- 
tativen  Zusammensetzung.  Zur  Anstellung  solcher  Versuche  eignen  sich  die 
Maxwellschen  Scheiben  sehr  gut.  So  fand  ich  z.  B.,  dai3  eine  gute  Gleichheit 
erhalten  Avurde,  wenn  die  auf  die  weiCermiidete  und  die  auf  die  benach- 
barte  Stelle  einwirkenden  Mengen  weiBen  Lichtes  sich  etwa  wie  3 : 1  bis  4 : 1 
verhielten,  dabei  die  erstere  270*^,  die  letztere  97°  blauen  Lichtes  enthielt  (in 
einem  anderen  Versuche  die  erstere  270",  die  letztere  84°  Rot;  endlich  die 
erstere  270*^,  die  letztere  97°  Gelb.  Macht  man  dagegen  den  farbigen 
Sektor  fiir  beide  Stellen  gleich  groC,  so  erhalt  man  niemals  eine  auch  nur 
annahernde  XJbereinstimmung;  und  wenn  man  bei  gleichen  farbigen  Sek- 
toren  die  weiBen  Sektoren  so  wahlt,  daB  die  Helligkeiten  etwa  gleich  werden, 
so  sieht  die  weiCermiidete  Stelle  die  Farbe  viel  zu  ungesattigt  Es  scheint 
daraus  hervorzugehen,  daC  durch  die  WeiBbelicbtung  die  Befahigung  des 
Auges  fiir  die  einer  Farbenempfindung  dienenden  Vorgange  gleichfalls,  und 
zwar  annahernd  in  demselben  Verhaltnis  geschwacht  wird  wie  die  Be- 
fahigung fiir  die  der  WeiCempfindung  zugrunde  liegenden  Vorgange. 

Dies  ist ,  wie  man  hervorheben  muC ,  das  Gegenteil  von  dem ,  was  fiir  die 
andere  Art  der  durch  farbloses  LicM  zu  erzielenden  Umstimmung,  fiir  den  Uber- 
gang  von  der  Dunkel-  zur  Helladaptation  gilt.  Denn  Mer,  wie  schon  oben  erortert, 
gewinnen  die  Farben  ungemein  an  Sattigung.  Und  wollen  wir  fiir  ein  bell-  und 
ein  dunkel-adaptiertes  Auge  etwa  gleicb  erscbeinende  blaue  Felder  berstellen,  so 
konnen  wir  dies  nur  erzielen,  wenn  wir  dem  ersteren  ein  weit  ungesattigteres  Licbt 
als  dem  zweiten  darbieten.  Der  WeiiSanteil  muJ3  sehr  erheblich,  der  Anteil  farbigen 
Lichtes  dagegen  viel  weniger  verschieden  sein. 


Farben-Umstimmung. 

Was  die  Umstimmung  durch  farbige  Lichter  anlangt,  so  ist  auch 
hier  mit  dem  einfachsten  Fall  zu  beginnen,  dai3  die  allmahliche  Veranderung 
der  Empfinduiig  bei  dauernder  Einwirkung  desselben  farbigen  Lichtes 
beobachtet  wird,  also  das  umstimmende  Licht  zugleich  das  reagierende  ist. 
Auch  ohne  die  Anwendung  von  Ver gleich slichtern  bemerkt  man,  daiJ  jedes 

M  Versuche  dieser  Art  sind  in  jiingster  Zeit  auch  von  Wirth  angestellt 
worden,  der  angibt,  die  obigen  Resultate  „in  weitestem  Umfange  bestatigen  zu 
konnen"  (Arch.  f.  Psychol.  1,  49). 
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Erfolge  der  Farben-Umstimmung. 


farbige  Licht  bei  langerer  Fixation  sowohl  an  Ilelligkeit  wie  an  Sattigung 
einbilCt.  Eine  genauere  Priil'ung  unter  Anwendung  von  Vergleichslichtem 
laCt  erkennen,  daB  in  der  Kegel  auch  merkliche  Veranderungen  des  Farben- 

tones  eintreten.  An  homogenen  Lichtern  sind 
diese  Verbaltnisse  in  neuerer  Zeit  von  Voeste^) 
eingebend  untei'sucbt  worden.  Er  fand  (in  sehr 
guter  Ubereinstimmung  mit  meinen  eigenen  alteren 
Befunden),  dafi  ein  Gelb  von  der  Wellenlange 
560  ^ift,  ein  Griin  (500  ft^)  und  ein  Blau  (460 
keine  Veranderung  des  Farbentones  erleiden;  die 
anderen  Licbter  verandern  sicb,  und  zwar  in  der 
Richtung  zu  jenem  Gelb  und  Blau  bin,  dagegeu 
von  dem  Griin  fort.    Nacb  andauernder  Fixation 

Veranderung  des  Aussehens  far-  ,,.       t-ti        /t  •    r-nn  \ 

biger  Lichter  bei  langerer  Fixa-    erscbeineu  somit  laugwelhge  LicMer  (blS  560/X|U.), 
g?Srx?8?L ebenso  die  von  Wellenlangen  zwischen  500  und 

460  fift  mit  einem  Vergleicbslicbt  von  kleinerer 
Wellenlange,  die  zwiscben  560  und  500fift  dagegen  mit  einem  Vergleicbs- 
licbt von  groCerer  Wellenlange  iibereinstimmend,  wie  es  Fig.  28  erlautert, 
in  der  die  Pfeile  den  Sinn  der  durcb  langere  Einwirkung  eintretenden  Ver- 
anderung des  Aussebens  darstellen. 

Priift  man  die  durcb  farbige  Licbter  erzeugten  Umstimmungen  mit 
anderen  reagierenden  Licbtern,  so  findet  man  als  bekannteste  Tatsacbe  die, 
daiS  farblose  (d.  h.  unter  gewobnlicben  Umstanden  farblos  erscbeinende) 
Licbter  durcb  die  Farbenumstimmung  eine  etwa  der  Komplementarfarbe  des 
umstimmenden  Licbtes  entsprecbende  Farbung  erbalten.  Es  ist  diese  Tat- 
sacbe, die  in  der  oben  scbon  erwabnten  Weise  der  Bezeicbnung  der  nega- 
tiven  komplementar  gefarbten  Nacbbilder  zugrunde  liegt.  An  der  Stelle  des 
vorber  gesebenen  roten  (gelben,  griinen,  blauen)  Objektes  seben  wir  bei  Be- 
tracbtung  eines  gleicbmafiig  grauen  Feldes  ein  blaugriines  (blaues,  purpur- 
farbenes,  gelbes)  Nachbild.  Sucbt  man  sicb  ein  auf  der  Nacbbarstelle  genau 
die  gleicbe  Empfindung  lieferndes  Vergleicbslicbt,  so  kann  man  konstatieren, 
dafi  bierzu  oft  Licbter  von  annabernd,  selbst  vollkommen  spektraler  Sattiguny 
erforderlicb  sind,  aucb  wenn  die  umstimmenden  Licbter  vou  keineswegs 
exzessiver  Starke  waren  und  nur  maJjige  Zeiteu  (30  bis  40  Sekuudeu)  eiii- 
gewirkt  baben.  Aucb  kann  man  nacb  dem  unmittelbaren  Eindruck  wobi 
sagen,  daC  die  Licbter  (reagierendes  wie  Vergleicbslicbt)  mit  einer  Lebbaftig- 
keit  der  Farbung  geseben  werden,  die  der  gewobnlicben  Erscbeinuug  spek- 
traler  Licbter  nicbt  nennenswert  nacbsteht;  die  durcb  die  UmstimmuuL; 
bewirkte  Anderung  des  Aussebens  ist  also  eine  sebr  l)etracbtlicbe  2). 

Es  ist  besonders  beacbtenswert ,  dali  die  Verfarbung  eines  reagierenden 
weLBen  Licbtes  nicbt  einfacb  als  Zumiscbung  desjenigen  MaCes  an  Farben- 
empfindung  betracbtet  werden  kann,  das  auch  bei  verduukeltem  Auge  ge- 
seben wird.    Ware  dies  der  Fall,  so  miifite  z.  B.  nacb  Blauermiidung  das 


^)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  18,  257.  —  *)  Eine  ganz 
genaue  und  allgemeine  Ubereiiistimmung  der  Nachbildfavbe  mit  der  komplemeii- 
taren  des  umstimmenden  Lichtes  ist  nicht  zu  erwarten  und  scheint  auch  nicht 
stattzufinden.  Uber  die  hier  zu  bemerkenden  Abweichungen  und  ihre  Erklarun^ 
vgl.  Tschermak,  Ergebnisse  der  Physiologic  2  (2),  763. 
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Bubjektive  Gelb  durch  eine  bestimmte  Menge  blauen  Lichtes  kompensiert 
werden,  uud  es  muiiteii  weiJ3e  Lichter  ganz  verschiedener  Starke  immer  den- 
selben  Blauzusatz  erforderu,  urn  (nicht  gelb,  sonderu)  farblos  zu  erscheiuen. 
Dies  ist  aber  keiuesAvegs  der  Fall.  Vielmehr  muC  innerhalb  weiter  Grenzen 
mit  zuuebmender  Starke  des  weiJSen  Lichtes  auch  der  Blauzusatz  annahernd 
proportional  gesteigert  werden,  wie  dies  dem  Koeffizienteusatz  entspricht. 
Der  Erfolg  der  Farbenumstimmung  ist  also  nicht  der  Zusetzung  einer  be- 
stimmten  Menge  gegenfarbigen  Lichtes  vergleichbar ,  sondern  einer  quali- 
tativen  Veranderung  der  einwirkenden  weifien  Lichter,  welches  auch 
deren  Starke  sein  mag.  —  Von  besonderem  Interesse  ist  ferner  die  betracht- 
liche  Zunahme  an  Sattigung,  die  solche  reagierende  Lichter  erfahren,  die 
den  umstimmenden  etwa  komplementar  gefarbt  sind.  Wie  vorhin  schon 
angefiihrt,  kann  z.  B.  auf  der  gelbermiideten  Stelle  ein  farbloses  Licht  so 
gesattigt  blau  erscheinen  wie  auf  der  nicht  belichteten  Nachbarstelle  ein 
spektrales  Blau.  Betrachtet  man  mit  der  gelbermiideten  Stelle  ein  homo- 
genes  Blau,  so  erscheint  dies  nun  noch  erheblich  gesattigter,  und  es  gibt 
uberhaupt  kein  Vergleichslicht ,  das  auf  der  nicht  belichteten  Stelle  eine  ihm 
gleich  kommende  Empfindung  auszulosen  vermochte.  Diese  Tatsache,  die 
fiir  alle  umstimmenden  Lichter  in  ahnlicher  Weise  zutrifft,  ist  insofern  von 
Bedeutung,  als  sie  zeigt,  in  welcher  Richtung  und  in  welchem  Mafie  (wie  es 
oben  ausgedriickt  wurde)  die  Mannigfaltigkeit  unserer  Empfindungen  iiber 
diejenigen  der  Lichtreize  hinausgeht.  Bei  einem  bestimmten  Zustande  des 
Sehorgans  konnen  wir  durch  die  Einwirkung  aller  moglichen  Lichtreize  weit- 
aus  nicht  alle  iiberhaupt  vorkommenden  Empfindungen  erzielen ;  die  durch 
homogene  (im  objektiven  Sinne  maximal  gesattigte)  Lichter  bei  gewohnlichem 
Zustande  des  Auges  hervorgerufenen  Farbenempfindungen  sind  nicht  die 
gesattigtesten  Empfindungen,  die  es  iiberhaupt  gibt,  sondern  durch  die  um- 
stimmende  Wirkving  des  komplementar  gefarbten  Lichtes  sind  erheblich 
hohere  Sattigungsgrade  zu  erreichen. 

LaCt  man  auf  eine  Netzhautstelle,  die  eine  Farbenumstimmung  erfahren 
hat,  farbige  reagierende  Lichter  einwirken,  jedoch  von  anderer  Farbe  als 
derjenigen  des  umstimmenden  Lichtes  oder  ihrer  Komplementaren,  so  erhalt 
man  sehr  mannigfaltige  Erscheinungen ,  die  sich  jedoch  alle  der  allgemeinen 
Kegel  unterordnen  lassen,  daJ3  ihr  Aussehen  der  Komplementarfarbe  des 
umstimmenden  Lichtes  angenahert  wird.  Auf  der  eine  Zeitlang  von  griinem 
Licht  bestrahlten  Stelle  erscheint  gelbes  Licht  rotlichorange ,  blaues  purpur- 
farben  usw.  Auch  diese  Anderungen  sind  sehr  betrachtlich,  Ein  reagierendes 
gelbes  Licht  (589  fifi)  sah  ich  nach  Rotermiidung  einem  Griingelb  (556  ^^), 
nach  Griinermiidung  einem  Orange  (605  ftfi)  gleich  erscheinen.  Hessi)  fand 
nach  starker  Blauermiidung  fiir  ein  reagierendes  Licht  von  517fift  ein  Ver- 
gleichslicht von  665^(1  usw. 

Zeitliche  Verhaltnisse  der  Umstimmung. 

Untersuchungen  iiber  den  zeitlichen  Gang  der  Umstimmungserschei- 
nungen  sind  mehrfach  angestellt  worden  und  lassen  sich  unter  einfachen 
Bedingungen  ohne  groBe  Schwierigkeit  ausfiihren.     Man  fixiert  ein  weiCes 


Arch.  f.  Ophthalmol.  39  (2),  45. 
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Zeitlicher  Verlauf  der  Ermiidung  und  Erholung. 


Objekt  auf  schwarzem  Grunde  und  bestimmt  (nach  langerer  oder  kiirzerer 
Ermudungszeit)  dasjenige  Vergleichslicht,  das,  in  der  Umgebung  jenes  Ob- 
jektes  plotzlich  dargeboten,  im  ersten  Moment  ihm  gleich  erscheint.  Das 
reagierende  Licht  ist  hier  mit  dem  umstimmenden  identisch;  das  Vergleichs- 
licht ist  natiirlich  stets  schwacher  als  jenes  und  wird  als  Ijruchteil  desselbeu 
ausgedriickt.  Stellt  man  solche  Versuche  systematisch  mit  einer  Reihe  ver- 
schiedener  Fixationszeiten  an,  so  erhalt  man  in  den  allmuhlich  abnehmen- 
den  Zahlenwerten  ein  Bild  von  dem  Fortschreiten  der  Umstimmung  mit  der 
Belichtungsdauer.  Einen  Versuch  dieser  Art  (mit  verschiedenen  Lichtstarken) 
stellt  nachstehende  Tabelle  dar,  die  ich  einer  alteren  Arbeit  von  mir^)  ent- 
nehme : 


Lichtstarke 

Scheinbare  Abschwachung  nach 

3 

6 

10 

20 

40 

80 

160  Sek. 

1 

0,91 

0,81 

0,66 

0,58 

0,43 

0,23 

0,15 

1,95 

0,86 

0,74 

0,62 

0,52 

0,32 

0,18 

0,09 

3,9 

0,82 

0,71 

0,62 

0,34 

0,21 

0,14 

0,08 

34,7 

0,74 

0,57 

0,42 

0,25 

0,16 

0,08 

0,03 

Es  muQ  dabei  allerdings  bemerkt  werden ,  daC  diese  Vei'suche ,  mit  maJSig 
dunkel-adaptiertem  Auge  und  ziemlich  groJJen  Feldern  angestellt,  gegenwartig  kaum 
beurteilen  lassen,  welcbe  Yeranderung  defe  Seborgans  sicb  eigentlich  in  ibnen  aus- 
di'iickt.  Die  Umstimmungen  werden  jedenfalls  im  Netzbautzentrum  wesentlicb 
anAers  als  in  den  Nacbbarteilen  vor  sicb  gegangen  und  die  Einstellungen  eines 
Vergleicbslicbtes  mebr  oder  weniger  Kompromi  Beinstellungen  gewesen  sein.  Eine 
Wiederbolung  der  Versucbe  mit  sorgfaltiger  Auseinanderbaltung  der  Bedingungen 
(einerseits  belladaptiertes  Auge,  kleine  dii-ekt  fixierte  Eelder,  anderseits  dunkel- 
adaptiertes  Auge ,  groJJere  exzentriscb  gesebene  Felder  und  scbwacbe  reagierende 
Licbter)  ware  also  recbt  wiinscbenswert.  —  Eiir  farbige  Licbter  sind  Versucbe 
abnlicber  Art  von  Scbon*)  ausgefiibrt  worden. 

Man  kann  in  entsprechender  Weise  auch  das  Schwinden  einer 
lokalen  Umstimmung  verfolgen,  indem  man  nach  Herbeifiihrung  einer 
solchen  das  Auge  fiir  kiirzere  oder  langere  Zeit  verdunkelt  und  danach 
priift,  welcher  Grad  der  Umstimmung  nun  noch  besteht.  Diesen  Gang  der 
„Erholung"  in  einem  der  gleichen  Arbeit  entnommenen  Versuche  stellt  die 
folgende  Tabelle  dar: 

Zeit  der  Erbolung  in  Sekunden   0       5      10     20     40     80  160 

Verbaltnis  des  Vergleicbslicbts  zum  reagierenden  0,09  0,17  0,32  0,50  0,71  0,85  1,00. 

Die  Frage,  ob  das  Schwinden  einer  lokalen  Umstimmung  sich  liber- 
haupt  in  dieser  Form  eines  allmahlichen  Abklingens  vollziehe,  ist  (ohne 
messende  Versuche)  viel  diskutiert  und  mehrfach  in  verschiedenem  Sinne  be- 
antwortet  worden.  So  glaubte  insbesondere  Plateau  aus  einem  mehr  oder 
weniger  regelmaCigen  Wechseln  zwischen  positiven  und  negativen  Nachbildern 
auf  einen  oszillatorischen  Wechsel  der  inneren  Zustiinde  des  Auges  schlieCen 
zu  konnen.  Nach  Fechner  und  Helmholtz,  denen  ich  mich  in  diesem 
Punkte  anschlieBen  muJJ,  beruht  ein  solches  Wechseln  stets  auf  Verande- 


1)  Arch.  f.  Ophthalmol.  23  (2),  1.  —  *)  Ebenda  20  (2),  273. 
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rungen  des  reagierenden  Lichtes  und  kommt  nicht  vor,  wenn  solche  aus- 
geschlossen  sind.  Sehr  vielfach  konnen  allerdings  bestehende  Nachbilder 
vorubergehend  (insbesondere  durch  Augenbewegungen)  unsichtbar  werden, 
urn  dann  wieder  aufzutauchen.  Dieses  hangt  indessen  ohne  Zweifel  nur  von 
den  oben  bereits  kurz  beriibrten  Bedingungen  der  Bemerkbarkeit  solcber 
subjektiven  Erscbeinungen  ab.  Auch  daruber,  ob  lokale  Einwirkung  auf 
das  Auge  (insbesondere  Bewegungen  des  Bulbus)  den  Ablauf  der  Nacbbilder 
beeinflussen,  gehen  die  Erfabrungen  auseinander.  Von  E.  Fick  ist  ein 
solcber  erholender  EinfluB  angegeben  worden,  Beobacbtungen ,  gegen  die 
dann  von  Hering  wieder  eine  Reibe  bier  nicbt  zu  verfolgender  Einwande 
erhoben  wurde 

tiber  die  Zeit,  die  zur  vollstandigen  Erholung  erforderlicb  ist,  oder  die 
ganze  Bauer  der  negativen  Nacbbilder  lafit  sicb  naturgemaiS  keine  sebr 
bestimmte  Angabe  machen,  da  sie  von  der  Starke  und  Einwirkungszeit  der 
umstimmenden  Licbter  in  bobem  MaBe  abbangt.  Unter  den  zumeist  bei 
diesen  Versuchen  eingebaltenen  Bedingungen,  bei  denen  starkere  Dunkel- 
adaptationen  iiberbaupt  nicbt  ins  Spiel  kommen,  pflegen  negative  Nacbbilder 
in  wenigen  Minuten  zu  scbwiuden. 


Tbeorien  der  Umstimmung. 

Die  Anderungen   des  Aussebens  beliebiger  Licbter  zufolge  der  Um- 
stimmungen  des  Seborgans  konnen,  wenn  man  sicb  mit  einer  etwas  sum- 
mariscben  Darstellung  begniigen  will,  unter  die  allgemeine  Kegel  gebracbt 
werden,  daJB  die  Wirkung  gegen  jenen  Zustand  verscboben  erscbeint,  der 
dem  durcb   das  umstim'mende  Licbt   bervorgerufenen   entgegengesetzt  ist, 
wobei  Scbwarz  dem  WeiB  und  jede  Farbe  ibrer  komplementaren  als  entgegen- 
gesetzt zu  gelten  bat.    Wir  konnen  durcb  eine  ilbnliche  Kegel  aucb  die  Er- 
scbeinungen darstellen ,  die  sicb  nach  langerer  Einwirkung  eines  Licbtes  bei 
ganz  verdunkeltem  Auge  beobacbten  lassen.    Es  bat  scbon  vor  Aufstellung 
einer  Tbeorie  im  beutigen  Sinne  nicbt  an  Versucben  gefeblt,  diese  Erscbei- 
nungen auf  gewisse  allgemeine  Eigenscbaften  des  Seborgans  zm'uckzufubren. 
Scbopenbauer,  der  in  der  WeiBempfindung  die  voile,  in  den  komplemen- 
taren Farbenpaaren  die  „qualitativ  geteilte"  Tatigkeit  des  Seborgans  erblickte, 
kniipfte  bieran  die  Folgerung,  daJ5  jede  partielle  Tatigkeit  gewissermaCen 
den  iibrig  gebliebenen  Kest  als  Erganzung  fordere,  das  Seben  Jeder  Farbe 
somit  die  Empfindung  der  komplementaren  als  notwendige  Folge  bervorrufe. 
In  vieler  Hinsicbt  ahnlicb  waren  "aucb  die  Vorstellungen  Plateaus,  dem- 
zufolge  das  Seborgan  nacb  dem  Besteben  eines  Zustandes  nacb  Art  einer 
Oszillation  in  den  entgegengesetzten  iibergehen  sollte.  Zu  etwas  greifbareren 
Vorstellungen  baben  dann  die  mebrerwabnten  und  aucb  bier  wieder  bervor- 
zubebenden  Tbeorien  des  Seborgans  gefiibrt.  Helmboltz  sowobl  wie  Hering 
baben   die  Erscbeinungen  im  AnscblaC   an  ibre  Tbeorien  verstiindlicb  zu 
macben  gesucbt;  in  der  Tbeorie  der  Gegenfarben  ist  sogar  auf  die  Erklli- 

Vgl.  hieriilaer:  A.  E.  Fick  und  Giirber,  Uber  Erholung  der  Netzhaut 
(Arch.  f.  Ophthalmol.  36  (2),  245);  A.  E.  Eick,  Uber  ErmMung  und  Erholung  der 
Netzhaut  (ebenda  38  (l),  118,  1892);  E.  Hering,  Bemerkungen  zu  E.  Ficks 
Entgegnung  usw.  (ebenria  38  (2),  252);  Fick,  ebenda"38  (4),  300. 
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rungen  der  Umstimmungserscheinungen  besonderes  Gewicht  gelegt  wordeu. 
Im  grojBen  und  ganzen  kann  man  in  der  Tat  wohl  nach  beiden  Auffassuugen 
sich  von  den  wichtigsten  Tatsacheu  Rechenschal't  geben.  Nach  Helmholtz 
wiirde  es  sich  um  Ermiidungen  handeln ,  die  in  jedem  einzelnen  der  drei 
angenommenen  Bestandteile  des  Sehorgans  sich  im  wesentlichen  nach  MaJJ- 
gabe  seiner  Tatigkeit  entwickeln  miissen.  Durch  WeiCermtidung  ware  die 
Erregbarkeit  aller  drei  Komponenten  in  etwa  gleichem  MaCe  herabgesetzt, 
nach  der  Einwirkung  f  arbiger  Lichter  wiirden  dagegen  die  drei  Komponenten 
in  mehr  oder  weniger  ungleichem  MaJSe  ermiidet  sein,  infolgedessen  farblose 
Lichter  nunmehr  gefiirbt  erscheinen,  und  zwar,  sofern  der  Grrad  der  Ermii- 
dung  der  Starke  der  vorausgegangenen  Tatigkeit  entspricht,  etwa  zum  um- 
stimmenden  Lichte  komplementar. 

Hierbei  muC  iibrigens  die  Annahme,  daC  sich  die  Stimmungen  des  Sehorgans 
als  Erregbarkeiten  dreier  Komponenten  darstellen  lassen,  vou  der  anderen  sorg- 
faltig  gesoudert  werdeii ,  daJJ  die  Erregbarkeit  der  einzelnen  Komponente  sich  aus- 
schlieBlich  nach  MaJSgabe  ihrer  Tatigkeit  in  der  Art  einer  Ermiiduug  und  Erholun;^ 
modifiziert.  Als  das  Wesentliche  der  Helmholtzschen  Theorie  wird  man  wohl 
das  erstere  auffassen  miissen,  wahrend  in  bezug  auf  den  zweiten  Punkt  sehr  Avoh] 
auch  verwickeltere  Verhaltungsweisen  in  Betracht  gezogeu  werden  konneu  (so  z.  B., 
daJJ  die  Tatigkeit  einer  Komponente  durch  vermehrten  ZufluiJ  von  Ernahrungs- 
material  die  Erregbarkeit  der  anderen  vermehrte  u.  dgl.). 

Nach  Hering  ist  in  jeder  Sehsubstanz  ein  antagonistisches  Verhaltnis 
der  D-  und  ^-Prozesse  anzunehmen;  da  die  D  -  Erregbarkeit  durch  das 
langere  Bestehen  des  J)-Prozesses  sich  vermindern,  durch  langeres  Uber- 
wiegen  des  A-Prozesses  aber  steigen  muC,  so  scheint  hier  die  angenommene 
Gegensatzlichkeit  der  Vorgange  in  besonders  ansprechender  Weise  zu  er- 
klaren,  wie  im  Sehorgan  jedesmal  die  Andauer  eines  Verhaltens  mehr  und 
mehr  die  Disposition  fiir  das  entgegengesetzte  hervorruft. 

Auch  mit  den  negativen  Nachbildern  bei  verdunkeltem  Auge  konnen 
sich  beide  Theorien  gleich  gut  abfinden.  Tatsache  ist,  daB  auch  ohne 
Einwirkungen  von  Licht  Vorgange  der  gleichen  Art,  wie  das  Licht  sie  her- 
vorruft, in  gewissem  Betrage  stets  sich  abspielen.  Beide  Theorien  denken 
sich  diese  bestimmt  durch  bestandig  wirksame  innere  Reize,  die,  vielleicbt 
selbst  wechselnd,  jedenfalls  nach  MaCgabe  der  Disposition  des  Sehorgans  ver- 
schiedene  Erfolge  haben.  Man  kann  vielleicht  im  Zweifel  sein,  ob  diese 
ganze  Darstellung  eine  reale  Bedeutung  hat  oder  nur  figiirlich  zu  nehmen 
und  als  eine  becjueme  Darstellung  aufzufassen  ist.  Legt  man  sie  aber  zu- 
■grunde,  so  wird  es  ebenso  berechtigt  erscheinen,  von  drei  Arten  wirk- 
samer  Reize  und  der  ihnen  gegeniiber  bestehenden  Erregbarkeit  als  von 
Paaren  entgegengesetzter  Reize  und  entgegengesetzter  Erregbarkeiten  zu 
sprechen. 

Die  genauere  Priifung  lehrt,  dai3  beide  Auffassuugen  den  Erscheinungen 
zwar  in  ihren  Grundziigen  gerecht  werden,  gegeniiber  dem  Detail  dagegen 
auf  mancherlei  Schwierigkeiten  stoCen.  Zunachst  gibt  die  Theorie  der  Gegen- 
farben,  indem  sie  fiinf  verschiedene  physiologische  Valenzen  annimrat,  keine 
Erklarung  fiir  die  Tatsache,  daC  die  optischen  Gleichungen  (im  Netzhaut- 
zentrum)  von  der  Stimmung  des  Sehorgans  unabhiingig  sind ;  vielmehr  mulj 
sie,  um  mit  dieser  Tatsache  sich  in  Einklang  zu  setzen,  annehmen,  daC  Lichter 
im   allgemeinen  fiir  eine  Sehsubstanz   sowohl  A-  als   D-Valenz  besitzeii 
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konnen  und  daC  zwischen  den  fiinf  Valenzen  gewisse  feste,  fiir  alle  Lichter 
erfiillte  quantitative  Beziehungen  stattfinden. 

Es  ist  dies  eiu  Umstaiid ,  auf  deu  ich  zuerst  hiugewiesen  habe ,  und  H  e  r  i  n  g 
ist  spater,  -sviewohl  iu  scheinbarer  Opposition  gegen  meine  Ausfiibrungen,  zu  genau 
dem  gleicheu  Ergebnis  gelangt  (vgl.  v.  Kries,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol. 
Abteil.,  1887,  S.  113;  Hering,  Arch.  f.  ges.  Physiol.  42,  497;  sowie  v.  Kries, 
a.  a.  0.,  1888,  S.  381).  In  neuerer  Zeit  haben  Hering  und  vor  ihm  bereits 
Hess  die  Diuge  iu  anderer  ForniuUerung  dargestellt,  indem  gesagt  wird,  daC 
diu'ch  die  Farbenumstimmung  jedes  Licht  einen  gewisseu  Betrag  der  gegenfarbigen 
Valenz  erhalte.  (Hess,  Arch,  f .  Ophthalmol.  39,  2).  Doch  wird  man  es  iiber- 
haupt  zunfichst  nicht  verstandlich  finden ,  wie  ein  Licht,  das  urspriinglich  auf  die 
rotgriine  Sehsubstauz  gar  nicht  wirkt,  durch  deren  Umstimmung  eine  Eot-  oder 
Griinvalenz  akquii-ieren  soil;  ja  man  darf  wohl  mit  einigem  llecht  sagen,  dafi  so, 
indem  die  Ankniiijfung  an  den  Begriff  der  Erregbarkeit  fallen  gelassen  wird,  auf 
eine  wirkliche  Erklarung  der  Umstimmungserscheiuungen  Verzicht  geleistet  wird. 
Yor  allem  aber  ist  zu  beachten ,  daC  die  "Wirkung,  die  irgendwelche  Reize  auf  die 
Ti'ager  der  farbigen  Bestimmungen  durch  deren  Umstimmung  erwerben,  genau 
ihrer  (bei  neutraler  Stimmiing  zu  beobachtenden)  Helligkeit  oder  ihren  WeiiSwerten 
entspricht  (weil  alle  gleich  hell  erscheinenden  weiCen  Lichter  uach  einer  Fai'ben- 
umstimmung  wdederum  gleich  ersch einen).  Halt  man  sich  dies  gegenwartig,  so 
wird  man  sich  der  SchluJJfolgerung  nicht  entziehen,  daC  sich  hier  ein  von  der 
Theorie  noch  nicht  erfaCter  Zusammenhang  zwischen  den  Substraten  der  farblosen 
und  der  farbigen  Emj)findungen  ausspricht. 

AuBerdem  fiihrt  aber  auch  die  oben  erwahnte  Tatsache,  dajB  durch 
WeiCermtidung  die  Befahigung  des  Sehorgans  fiir  die  den  farbigen  Bestim- 
mungen dienenden  Prozesse  vermindert  ist,  jedenfalls  zunachst  zu  SchluJj- 
folgerungen,  die  der  Heringschen  Auffassung  des  Sehorgans  entgegen- 
gesetzt  sind.  Besitzt  das  Sehorgan  gesonderte  Bestandteile,  deren  einer 
den  farblosen  Empfindungen  dient,  wahrend  die  anderen  Trager  der 
farbigen  Bestimmungen  sein  sollen,  so  ist  anzunehmen ,  dafi  diese  letzteren, 
da  sie  bei  der  Reizung  mit  farblosem  Licht  nicht  in  Tatigkeit  kommen,  auch 
in  ihrer  Reizempfanglichkeit  nicht  modifiziert  werden.  Es  Aviirde  also  zu 
erwarten  sein,  daJj  auf  der  weiCermiideten  und  auf  der  nichtbelichteten  Stelle 
gleiche  Mengen  des  farbigen  Lichtes  erforderlich  waren,  um  Empfindungen 
von  gleichem  Farbenwerte  zu  erzielen,  wahrend  in  Wirkhchkeit  das  Gegen- 
teil  der  Fall  ist^). 

Was  die  H  elm  holt  zsche  Ermiidungstheorie  anlangt,  so  ist  der  am 
meisten  gehorte  Einwand  gegen  sie  der,  daU  ihr  zufolge  die  Empfindung  des 
tiefsten  Schwarz  dem  NuUwert  der  Tatigkeit  in  alien  drei  Komponenten  zu- 
geordnet  wird.  Auf  diese  an  anderen  Stellen  schon  beriihrten  und  unten  noch 
"W-eiter  zu  erorternden  Erwagungen  brauchen  wir  hier  nicht  zuriickzukommen ; 
von  entscheidender  Bedeutung  werden  sie  jedenfalls  dann  nicht  sein,  wenn 
wir  (m  dem  oben  angedeuteten  Sinne)  die  Drei- Komponentengliederung  nur 
fiir  einen  peripheren  Teil  des  Sehorgans  in  Anspruch  nehmen  und  die  Frage 
o2en  lassen,  welche  zentraleren  Zustande  mit  deren  Tatigkeit  oder  Ruhe 
verkniipft  sind. 

Auf  weit  erheblichere  Bedenken  fiihrt  dagegen  die  Tatsache,  daB  auch 
Bpektrale  Lichter  durch  eine  vorgangige  Ermiidung  mit  der  Gegenfarbe  eine 
Behr  betrachtliche  Zunahme  ihrer  Sattigung  erfahren.     Ganz  im  allgemeinen 


')  Auch  diese  Bedenken  kann  ich  durch  die  von  Hering  dagegen  erhobe 
-fc^mwande  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  94,  533)  nicht  fiir  beseitigt  erachten. 
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kann  man  zwar  diese  Erscheinungen,  wie  es  Helmlioltz  tat,  daraus  erklaren, 
daJ3  jedes  spektrale  Licht  auf  alle  drei  Komponenten  wirkt.  Ob  indessen 
diese  Erklitrung  gegeniiber  messenden  Versuchen  sich  als  stichhaltig  ervveist, 
kann  sehr  bezweifelt  warden. 

Sie  ist  es,  was  hier  betont  warden  muC,  jedeufalls  dann  iiicht,  wenn  wir 
hiusichtlich  der  Komponenten  diejenigen  Annahraen  zugrunde  legen ,  die  sich 
aus  der  Vergleichung  der  dichromatischen  mit  dem  normalen  Farbensystem  er- 
geben.  In  der  Tat  namlich  wurden  wir  dort  zu  der  Vorstellung  gefiihrt,  dafi 
langwellige  Lichter,  mindestens  bis  zur  Wellenlange  (b 50 /ufj)  auf  die  Blaukompo- 
nente  noch  gar  nicht  merklich  wirken.  Gleichwohl  lehrt  der  Versuch ,  daC  auch 
homogenes  Gelb  (589  /u/u)  durch  vorausgegangene  Blaueinaiidung  betrachtlich  an 
Sattigung  zunimmt.  Icb  babe  naicb  auch  durch  besondere  Versuche  mit  reagie- 
renden  Lichtern  verschiedener  Intensitat  davon  iiberzeugt,  daC  es  sich  hierbei 
nicht  etwa  bloB  um  Modifikationen  des  Eigenlichtes  handelt,  sondern  um  eine 
qualitative  Anderung  in  dem  Eeizerfolge  des  reagierenden  Lichtes.  Wirkt  aber  das 
gelbe  Licht  nur  auf  Eot-  und  Griinkomponente ,  so  konnen  wir  eine  Sattigungs- 
zuuahme  desselben  aus  einer  Ermiidung  der  Blaukomponente  nicht  vei'standlich 
machen.  —  Ob  sich  die  Theorie  bei  auderen  Annahmen  hinsichtlich  der  Kompo- 
nenten mit  den  Erfahrungen  wiirde  in  Einklang  bringen  lassen,  diese  Frage 
mochte  ich  auf  Grund  der  bisherigen  Beobachtungen  nicht  zu  entscheiden  wagen. 
Hess  hat  sie  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  ganz  allgemein  verneint  und  ge- 
lahgt  zu  dem  Ergebnis,  daC  man,  um  die  Erscheinungen  zu  verstehen,  sich 
immer  die  spektralen  Lichter  als  ermiidende  sehr  gesattigt,  als  reagierende  dagegeu 
sehr  uugesattigt  vorstellen  miisse.    (A.  a.  O.) 


VII.   Zeitliche  Yerhaltnisse  der  Lichtwirkung. 

Wirkung  kurz  dauernder  Reize. 

DaC  der  zeitliche  Verlauf  der  optischen  Empfindungen  dem  der  ein- 
wirkenden  Reize  wenn  auch  annahernd,  so  doch  nicht  mit  absoluter  Genauig- 
keit  entsprechen  werde,  kann  nach  Analogic  aller  bekannten  physiologischen 
Vorgange  erwartet  warden;  die  genaue  Untersuchung  hat  herausgestellt,  daJ3 
sich  dies  in  der  Tat  so  verhalt  und  daC  die  zeitlichen  Verhaltnisse  der  Reiz- 
arfolge  sogar  recht  varwickelte  sind.  Ich  beginne  mit  der  Darstellung  des  im 
Grunda  theoretisch  einfachsten  Falles,  namlich  derjenigen  Vorgange,  die  sich 
bei  der  Einwirkung  sehr  kurz  dauernder  Lichtreize  beobachten  lassen.  Zur 
Beobachtung  der  hierzu  gehorigan  Erscheinungen  stehen  im  allgemeinen  zwei 
Varsuchsweisen  zur  Verfiigung.  Entweder  kann  man  durch  irgend  welche 
mechanischen  Hilfsmittel  (Momentverschliisse  der  Photographen ,  aneinander 
vorbeigleitende  Spalten  u.  dgl.)  fiir  die  gewiinschte  sehr  kurze  Zeit  einen 
bestimmtan  Tail  des  Gesichtsfeldes  erhellen,  die  betreffenden  Netzhautpartien 
belichten,  oder  man  kann  ein  lichtaussendendes  Objekt  bei  fixiertem  Auge 
durch  das  Gesichtsfeld  hingleiten  lassen.  Man  erzielt  dies  z.  B.  durch  Ein- 
schaltung  aines  rotierenden  Spiegels  in  eine  Projektionseinrichtung  oder  auch 
so,  dal3  man  eine  mit  einer  passenden  Offnung  versehene  Scheibe  vor  einer 
von  hinten  her  erleuchteten  Milchglasscheibe  umlaufen  lafit. 

Ist  I  die  Ausdehnung  des  Objektes  in  dar  Bewegungsrichtung,  v  die 
Geschwindigkeit,  so  ist  1/v  die  Zeit,  wahrend  der  jede  Netzhautstelle  belichtet 
wird,  eine  Zeit,  die  leicht  hinreichend  klein  gemacht  und  bequem  variiert 
werden  kann.    Bei  diesem  Verfahren  sind  in  einem  bestimmten  Zeitpunkt 
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die  verschiedenen  Phasen  des  Erregungsvorganges  raumlich  nebeneinander 
geordnet  sichtbar. 

Bewirkt  man  das  Gleiten  des  Objektes  durch  rotierende  Vorrichtungen ,  so 
miiC  allerdings  beriicksichtigt  werden,  dafi  alsdann  im  aUgemeinen  eine  regelmafiige 
periodische  Wiederholung  der  Eeize  an  jeder  Netzhautstelle  stattfindet.  Durch  ein- 
fache  Hilfsvorrichtungen  ist  es  jedoch  (wo  dies  wiinsclienswert  erscheint)  leicht 
zu  erreichen,  daC  nur  ein  Umlauf  oder  auch  nur  ein  Teil  eines  Umlaufs  zur 
Beobachtung  kommt. 

Ein  greifbarer  Unterschied  hat  sich  zwischen  den  beiden  Verfahrungs- 
weisen  (des  ruhenden  und  des  bewegten  Objektes)  nicht  herausgestellt ;  doch 
sind  die  meisten  Erscbeinungen  bei  dem  letzteren  leichter  und  deutlicber  zu 
beobacbten;  icb  lege  dies  daber  den  folgenden  Darstellungen  in  erster  Linie 
zugrunde  i). 

Wenn  man  ein  belles  Objekt  in  dem  sonst  ganz  dunkeln  Gesicbtsfelde 
umlauf  en  laBt,  so  kann  man  unter  geeigneten  Umstanden  die  folgenden 
Stadien  des  ganzen  an  die  kurze  Keizung  sich  anschlieiSenden  Prozesses  unter- 
scheiden.  1.  Das  primare  Bild,  die  voranlaufende  Lichterscbeinung,  den 
zeitlicb  ersten  und  starksten  Erfolg  des  einwirkenden  Licbtes  darstellend. 
Es  erscbeint  an  Farbe  im  allgemeinen  ubereinstimmend  mit  derjenigen,  die 
das  betreffende  Licbt  aucb  bei  dauernder  Ein  wirkung  zeigt;  gegeniiber  dem 
rubenden  ist  es,  je  nacb  der  Gescbwindigkeit  der  Bewegung,  mebr  oder 
weniger  in  die  Lange  gezogen.  2.  Dem  primaren  Bilde  folgt  eine  dunkle 
Strecke.  3.  An  diese  scbliefit  sicb  ein  zweites,  ein  wiederboltes  Aufleucbten 
anzeigendes  Bild,  welcbes  icb  das  sekundare  nenne.  Es  ist  bei  Benutzung 
farbiger  Licbter  scbwacb,  und  zwar  im  allgemeinen  zum  Vorbilde  komple- 
mentar  gefarbt.  Es  stellt  das  dar,  was  von  Purkinje^)  zuerst  beobachtet 
und  von  spateren  Autoren  als  positiv  komplementares  oder  Purkinjescbes 
Nachbild  bezeicbnet  worden  ist.  Sebr  scbarf  einsetzend  und  in  der  Kegel 
nicbt  von  sebr  langer  Erstreckung  bildet  dies  die  eigenartigste  und  frap- 
pierendste  Erscbeinung  des  ganzen  Gebietes.  Denn  es  bewirkt  bei  maiSig 
schnellem  Umaluf  den  Eindruck  eines  binter  dem  leucbtenden  Objekt  in  be- 
stimmtem  Abstande  berlaufenden  zweiten  Objektes  von  oft  recbt  betracbt- 
licber  Licbtstarke  und   (wie  erwabnt)  zum  Vorbild   etwa  komplementarer 

^)  Aus  der  sebr  umf  angreichen  Literatur  dieses  Gegenstandes  sei  bier  angefiibrt: 
S.  Exner,   Der  Erregungsvorgang   im  Sebnervenapparate.     Sitzungsber.  d. 
"Wien.  Akad.    Math.-naturw.  Kl.    3.  Abt.    65  (1872). 

Young,  Note  on  recurrent  vision.    Pbilos.  Magazine  1872,  p.  343. 
Davis,  On  recurrent  vision.    Idid.  1872,  p.  526. 

Snellen,  Uber  ISTachbilder.  Verbandl.  d.  opbtbabnol. Ges.  zu  Heidelberg.  1893. 

Bosscha,  Primare,  sekundare  und  tertiare  Netzhautbilder  nacb  momentanen 
Licbteindriicken.    Arcb.  f.  Opbtbalmol.  40  (2),  22. 

Cbarpentier,  Arcb.  de  Physiol.  1892,  p.  541;  1896,  p.  677. 

Bi dwell.  On  the  recurrent  images  following  visual  impressions.  Proc.  of 
the  Koy.  Soc.   June  1894. 

Hess,  Arcb.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  49,  190;  Arcb.  f.  Opbtbalmol.  44  (3),  445  u. 
51  (2),  225. 

V.  Kries,  Zeitscbr.  f.  Psychol,  u.  Pbysiol.  d.  Siunesorg.  12,  81  u.  29,  81. 
Hamaker,  Over  Nabeelden.   Utrecht  1899  u.  Zeitscbr.  f.  Psychol,  u.  Physiol, 
d.  Sinnesorg.  21,  1. 

McDougall,  British  Journ.  of  Psychol.  1,  78,  1904. 
^)  Purkinje,  Zur  Pbysiol.  d.  Sinne  2,  110. 


222 


Primare,  sekundare  und  tertiare  Erregung, 


Farbung.  Diese  Form  der  Beobachtung  hat  dann  den  AnlaC  gegeben,  die 
Erscheinung  als  recurrent  vision  (Young,  Davis),  nachlaufendes  Bild 
(v.  Kries),  als  ghost  (Bid well),  Satellit  (liamaker)  zu  benennen.  4.  Das 
sekundare  Bild  schlieiit  hinten  unscharf  begrenzt  ab  und  wird  von  einem 
zweiten  Dunkelintervall  gefolgt.  Diesem  schliefit  sich  5.  eine  nochmalige 
Erhellung  an,  die  ich  mit  Snellen  und  Bosscha  das  tertiare  Bild  nenne. 
Es  ist  farblos  oder  dem  primaren  schwach  gleich  gefarbt.  Es  setzt  nicht 
scharf  ein,  sondern  stellt  ein  allmahliches  Anschwellen  und  Wiederabsinken 
der  Helligkeit  dar,  das  sich  iiber  einige  Sekunden  erstreckt.  Ist  dieser  Teil 
der  Erscheinung  gut  ausgebildet,  so  stellt  er  bei  denjenigen  Umlaufsgeschwin- 
digkeiten,  die  fiir  die  Beobachtung  des  sekundaren  Bildes  die  giinstigsten 
sind  (ein  Umlauf  in  1,5  bis  3  Sekunden),  einen  die  ganze  Kreisbahn  aus- 
fiillenden  Lichtnebel  dar.  Es  ist  dann  besser,  um  den  ganzen  Ablauf  der  Er- 
scheinung beobachten  zu  konnen ,  das  Objekt  nur  einen  oder  nur  einen  Teil 
eines  Umlaufs  machen  zu  lassen.  6.  Als  letzte  Phase  schlieJjt  sich  dann  der 
vorigen  (wiederum  ohne  scharfe  Abgrenzung)  eine  Verdunkelung  an,  die  die  vom 
hellen  Objekte  durchlaufene  Bahn  als  tiefschwarzen  Streifen  kenntlich  macht. 

Da  das  primare  Bild  weitaus  am  hellsten,  das  sekundare  erheblich 
schwacher  als  dieses,  aber  dem  tertiaren  wieder  betrachtlich  uberlegen  er- 
scheint,  so  ergibt  sich ,  daB ,  wenn  gewisse  Starken  der  einwirkenden  Lichter 
geeignet  sind,  die  Erscheinungen  in  der  eben  geschilderten  Weise  zu  zeigen, 
bei  geringerer  Starke  nur  primares  und  sekundares  Bild  sichtbar  sind,  bei 
noch  geringerer  auch  das  letztere  noch  schwindet.  Ferner  ist  zu  bemerken, 
dais  bei  der  je  nach  Umstanden  wechselnden  Erstreckung  der  einzelnen  Bilder 
das  primare  bis  an  das  sekundare,  dieses  wieder  bis  an  das  tertiare  heran- 
reichen  kann ,  so  daC  die  Dunkelintervalle  fehlen;  die  Erscheinung  erhalt 
dann  einen  wesentlich  anderen  Charakter  und  laBt  insbesondere  die  relative 
Selbstandigkeit  der  hier  angenommenen  Erregungen  nicht  mehr  deutlich 
hervortreten 

Die  genauere  Untersuchung  der  angefiihrten  Erscheinungen  laBt  eine 
Fiille  beachtenswerter  Details,  namentlich  auch  hinsichtlich  der  Abhangigkeit 
von  Art  und  Starke  des  einwirkenden  Lichtes,  Adaptation  usw.  erkennen. 
Ich  muJ5  mich  hier  auf  die  Anfiihrung  einiger  der  wichtigsten  Tatsachen  be- 
schranken.  Hinsichtlich  des  primaren  Bildes  ist  zunachst  zu  erwahnen, 
dais  dasselbe  haufig  noch  eine  regelmaUige  Streifung  erkennen  laUt,  die  auf 
ein  Oszillieren  des  Erregungsvorganges  in  einem  sehr  schnellen  Rhythmus 
von  etwa  20  bis  30  in  der  Sekunde  hindeutet  2).    Abgesehen  hiervon  erscheint 


^)  Beriicksichtigt  man  diese  Variabilitiit  der  Erscheinungeu,  so  kann  man  sii  li 
auf  der  obigen  Grundlage  in  der  zunachst  sehr  widerspruchsvoll  erscheinendm 
Literatur  ganz  wohl  zm-echtfinden.  Mir  waren  bei  meinen  ersten  Untersuchung<  ii 
gerade  in  bezug  auf  das  Verhaltnis  der  sekundaren  zu  den  tertiaren  Bildeiii 
Zweifel  gebliebeu,  und  icb  trug  daher  Bedenken,  mich  den  Darstellungen  von 
Bidwell,  Bosscha  usw.  in  diesem  Punkte  ohne  weiteres  anzuschlieUen ,  wahreml 
ich  auch  anderseits  nicht  in  der  Lage  war,  ihuen  zu  Aviderspvechen.  Dies  ist  di  r 
Grund,  weshalb  ich  in  jener  sich  mit  dem  sekundaren  Bilde  beschaftigeuden  Arbci' 
die  tertiaren  Bilder  nicht  als  solche  erwahnt  habe,  eine  Unterlassung,  die  leidn 
zu  einer  Eeihe  von  Mifiverstandnissen  gefiihrt  hat.  —  *)  Diese  Erscheinung  ist  von 
Charpentier,  Bidwell,  in  jiingster  Zeit  besonders  eingehend  von  Mc  Dougall 
beschrieben  und  studieit  worden. 
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das  Objekt  in  seiner  ganzen  Erstreckung  wenigstens  annahernd  gleichmai3ig, 
sofern  das  Auge  gut  hell-adaptiert  ist  Bei  fortschreitender  Dunkeladaptation 
aber  bemerkt  man,  daC  das  primare  Bild  nicht  nur  an  Helligkeit  und  Lange 
zunimmt,  sondern  zugleich,  bei  Verwendung  farbiger  Lichter,  nicht  mehr 
gieichmiiljig  erscheint.  Vor  alleni  bei  dem  mit  einem  relativ  hohen  Dammerungs- 
werte  begabten  blauen  Licht  erscheint  bei  gut  dunkel-adaptiertem  Auge  nur 
der  vorauslaufende  Rand  tiei'blau  gefarbt;  an  ihn  schlieBt  sich  ein  weiBliches 
Stuck  an,  und  das  Bild  lauft  in  einen  glanzenden,  rein  weil3en  Schweif  aus. 
Bei  den  anderen  farbigen  Lichtern,  mit  Ausnahnie  des  roten,  ist  die  Er- 
scheinung  gleichfalls,  wenn  auch  weniger  schon,  zu  sehen.  Sie  lehrt  off  en- 
bar,  daB  die  primare  Erregung  der  Stabchen  um  ein  weniges  spater 
einsetzt  als  die  des  f arbentuchtigen  Apparates  und  diese  um  einen 
mit  fortschreitender  Adaptation  zunehmenden,  schlieClich  recht  betrachtlichen 
Wert  uberdauert  2). 

Diese  Annabme  bestatigt.  sich  darin,  daC  jener  weiBe  Schweif  an  der  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens  tatsachlich  fehlt,  woven  man  sich  bei  umlaufenden  Ob- 
jekten,  die  iiber  den  Fixationspimkt  hingleiten,  iiberzeugen  kanu,  wenn  man  einige 
YorsichtsmaCregeki  beobachtet  (v.  Kries,  a.  a.  O.,  S.  93).  —  Das  bier  zu  bemerkende 
zeitliche  Aiaseinanderfallen  der  Zapf en-  und  Stabchenerregimg  bildet  auch  das  Wesen 
derjenigen  Erscheinung,  die  seit  lange  unter  dem  Namen  der  „flatternden  Herzen" 
bekannt  ist.  Befestigt  man  auf  roten  Papierstiicken  blaue  Schnitzel  (oder  umgekehrt) 
und  betrachtet  diese  in  schwacher  Beleuchtung,  so  hat  man  beim  Hin-  und  Herbewegen 
der  Papiere  den  Eindruck,  daC  die  Schnitzel  hiuter  der  Bewegung  ihrer  Unterlage 
zuriickbleiben  bzw.  ihr  vorauseilen;  sie  scheinen  auf  ihr  hin  und  her  zu  flattern. 

Das  sekundare  Bild  setzt  in  einem  Intervall  von  etwa  Y4 
Sekunde  nach  dem  Beginn  des  primaren  ein,  wie  sich  bei  umlaufendem 
Objekt  aus  dem  mit  leidlicher  Genauigkeit  zu  schatzenden  Winkelabstand 
ergibt.  Da  die  Erstreckung  des  primaren  Bildes  sehr  verschieden  sein  und 
sich  (bei  hohen  Lichtstarken)  bis  auf  die  gleichen  Betrage  steigern  kann,  so 
kann  das  erste  Dunkelintervall  sehr  klein  werden  oder  auch  ganz  fehlen. 
Die  Farbe  des  sekundaren  Bildes  ist,  wie  schon  angefiihrt,  im  allgemeinen 
zu  der  des  primaren  komplementar.  Diese  Kegel  ist  nur  insofern  einer 
Modifikation  bediirftig,  als  bei  rein  weiBem  Licht  das  sekundare  Bild  meist 
leicht  blaulich  gefarbt  erscheint.  Man  kann  auch  fur  alle  anderen  Farben 
sagen,  daB  die  komplementare  Farbung  durch  eine  Verschiebung  gegen  Blau 
hin  modifiziert  erscheint.  Daraus  geht  insbesondere  hervor,  daB  das  sekun- 
dare Bild  auch  bei  schwach  blauen  Vorbildern  noch  farblos,  ja  wohl  gar 
blaulich  gesehen  werden  kann.  Erst  bei  Anwendung  gesattigt  blauer  Lichter 
erhalt  man  mit  Sicherheit  die  der  allgemeinen  Kegel  folgende  Gelbfarbung 
des  sekundaren  Bildes. 

Wichtig  ist  sodann,  daiS  die  Plelligkeit,  in  der  das  nachlaufende  Bild 
gesehen  wird,  von  der  Qualitat  des  einwirkenden  Lichtes  ungefahr  in  gleicher 
Weise  abhangt  wie  die  Dammerungswerte.    Zwei  Lichter  verschiedener  Farbe, 


'>>  Vgl.  jedoch  iiber  gewisse  Abweichungen  von  dieser  Eegel,  namentUch  das 
Auftreten  von  Farbenerscheinungen  bei  weiiJen  Objekten,  das  weiter  unten  bei 
den  Erscheinungen  des  Flimmerns  rotierender  Schwben  Mitgeteilte.  — -  *)  v.  Kries, 
Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  12,  22.  Mc  Dougall,  der  die  obige 
Beobachtung  bestatigt  mid  in  gleichem  Siniie  deutet,  bestimmt  die  Versjjatung  der 
StHbchenen-fgung  gegeniiber  der  der  Zapfen  auf  '/,„  Sekunde. 
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die  an  Dammerungswert  etwa  gleich  sind,  liel'ern  uachlaufende  liilder  von 
etwa  gleicher  Helligkeit.  Es  ergibt  sich  daraus  denn  auch,  daB,  wie  von 
l>idwell  zuerst  mitgeteilt  und  von  mir  bestatigt  wurde,  bei  Anwendung 
eines  rein  roten  Lichtes  die  Erscheinung  im  allgemeinen  nicht  beobachtet 
Averden  kann  i). 

Ferner  ergibt  sich  aus  dieser  Kegel  eine  eigentiimliche  und  theoretisch 
nicht  unwichtige  Koneequenz  fiir  den  Dichromaten.  LaCt  man  einen  solchen 
zwei  aneinanderstofiende  im  Gesichtsfeld  umlaul'ende  Felder  beobachten,  von 
denen  das  eine  mit  spektralem  (ihm  I'arblosem)  IJlaugriin,  das  andere  mit 
einem  gleich  erscheinenden  Rot-Blau-Gemisch  erleuchtet  ist,  so  zeigt  sich, 
daJ3  bei  einer  Abgieichung  der  Lichter,  die  die  primaren  Bilder  gleich  er- 
scheinen  liifit,  die  sekundaren  sehr  deutlich  verschieden  sind,  und  zwar  gibt 
das  homogene  blaugriine  Licht  das  weit  starkere  sekundare  Bild,  Auch  bier 
gilt  also  die  Kegel,  daB  die  sekundaren  Bilder  sich  in  ihrer  Starke  nach  den 
Dammerungswerten  der  einwirkenden  Lichter  richten,  und  es  folgt  daraus, 
dafi  zwei  Lichter,  die  den  gleichen  primaren  Eindruck  hervorrufen,  dabei 
(ebenso  wie  hinsichtlich  der  Dammerungswerte)  in  bezug  auf  diejenige  Ein- 
wirkung,  die  dem  sekundaren  Bilde  zugrunde  liegt,  sich  ungleich  verhalten 
konnen  '^). 

Eine  etwas  genauere  Besprechung  erfordert  noch  die  Abhangigkeit  der 
sekundaren  Erregung  vom  Adaptationszustand.  Beobachtet  man,  wie  hier 
immer  vorausgesetzt  wird,  im  verdunkelten  Raum,  beginnt  aber  die  Beob- 
achtung  mit  gut  helladaptiertem  Auge,  so  konstatiert  man  sehr  leicht,  daC 
bei  passender  Lichtstarke  die  Erscheinung  in  den  ersten  Augenblicken  noch 
gar  nicht  sichtbar  ist.  Sie  tritt  dann  zuerst  als  ein  unbestimmter  Schimmer 
auf,  der  dem  voranlaufenden  Bilde  in  dem  richtigen  Abstande  des  Trabanten 
folgt;  dieser  gewinnt  alsbald  an  Deutiichkeit  und  nimmt  die  charakteristische 
oben  beschriebene  Erscheinung  an.  Bei  weiter  zunehmender  Dunkeladap- 
tation  gewinnt  das  uachlaufende  Bild  an  Helligkeit  und  streckt  sich  in  die 
Lange,  wobei  seine  Abgrenzung  nach  hinten  unscharf  wird,  wahrend  sein 
vorauslaufender  Rand  meist  ganz  scharf  bleibt,  ein  sehr  promptes  Einsetzen 
des  sekundaren  Aufleuchtens  anzeigend.  Bei  noch  langerem  Dunkelaufent- 
halt  biiCt  nun  aber  das  sekundare  Bild  an  Deutiichkeit  ein,  und  nach  einem 
Dunkelaufenthalt  von  zwei  Stunden  oder  mehr  ist  es  mir  (trotz  ausgiebiger 
Variierung  der  Lichtstarke)  nicht  gelungen,  es  zu  beobachten  3). 

Schon  die  den  Dammerungswerten  parallel  gehende  Abhangigkeit  von 
der  Art  des  einwirkenden  Lichtes ,  insbesondere  das  Fehlen  bei  rein  roten 
Lichtern,  ferner  auch  die  Abhangigkeit  von  der  Adaptation  macht  es  sehr 
wahrscheinlich,  daC  das  die  Erscheinung  wesentlich  charakterisiereude  sekun- 

DaC  es,  wie  McDougall  neuerdings  mitteilte,  bei  Anwendung  sehr  gx-oBer 
Lichtstarken  gelingt,  auch  in  rotem  Licht  einen  ghost  sichtbar  zu  machen,  steht 
hiermit  wohl  nicht  in  Widerspruch.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d. 
Sinnosorg.  19,  188.  —  '■')  Auch  McDougall  gibt  an,  daC  nach  sehr  langer  Dunkpl- 
adaptation  der  ghost  sehr  schwierig  zu  beobachten  sei,  doch  habe  er  es  bei  be- 
stimmter  Gestaltung  der  Versuchsbedingungon  dahin  bringen  konnen,  oincn  tyijischeu 
ghost  zu  sehen.  Ich  muchte  dem  nicht  oline  Aveiteres  auf  Grund  meiner  alteu 
Versuche  widersprechen.  Dafi,  wie  Hess  angibt,  die  Erscheinung  nach  sehr  langem 
Dunkelaufentlialt  sich  nicht  wespntlich  andors  als  bei  kiirzerer  Adai)tation  verhalt, 
trifft  fiir  mich  und  meine  Arbeitsgenossen  zweifellos  nicht  zu. 
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diire  Aufleuchten  auf  einer  nochmaligen  Erregung  der  Stabchen  bzw.  einer 
Wirkung  auf  den  Sehpurpur  berulieu.  Die  (zum  primaren  Bilde  komple- 
mentare)  Farbung  des  nachlaufendeu  wird  man  dann  ganz  im  allgemeiuen 
auf  die  Mitbeteiligung  des  Zapfeuapparates  beziehen  durfen,  der  in  der 
gleicheu  Phase  ein  negatives  und  koraplementar  gefiirbtes  Nachbild  darbieten 
wiirde.  Auch  diese  Annahme  fiudet  eine  Bestatigung  in  der  eigentumlichen 
Tatsache,  daC  das  sekundare  Bild  im  Netzhautzentrum  ganz  fehlt.  Beob- 
achtet  man  es  (bei  bewegtem  Objekt)  in  der  Form  des  nachlaufendeu  Bildes 
und  fixiert  sorgfaltig  ein  in  der  Bahn  des  Objekts  gelegenes  Lichtpilnktchen, 
so  sieht  man  sehr  deutlich,  dai3  der  Trabant  einen  kleinen  zentralen  Bezirk 
libers pringt,  Avahrend  er  iiber  ahnliche,  parazentral  gelegene  Lichtpiinkt- 
chen  ohne  Unterbrechung  hingleitet.  Ebeuso  kann  man  auch  bei  ruhenden, 
momentan  aufleuchtenden  Objekten  von  passender  Form  und  GroBe  die 
analoge  Erscheinung  konstatieren.  Kleine  Objekte,  die  ganz  in  das  foveale 
Gebiet  fallen,  zeigen  das  charakteristische  sekundare  Aufleuchten  gar  nicht; 
schmale,  durch  den  Fixierpunkt  gehende  Linien  zeigen  im  sekundaren  Bilde 
eine  deutliche  Unterbrechung  i). 

Die  tertiaren  Bilder  erscheinen,  wie  erwahnt,  entweder  farblos  oder 
dem  primaren  Bilde  gleich  gefarbt.  Man  sieht  die  Farbung  am  besten  bei 
der  Anwendung  roten  Lichtes,  bei  welchem  sie  unter  geeigneten  Bedingungen 
recht  deutlich  ist.  Bei  anderen  Lichtern  ist  sie  schwerer  zu  sehen;  doch 
kann  man  sich  von  der  Gleichfarbigkeit  auch  iiberzeugen,  wenn  man  die 
Vorsicht  beobachtet,  mit  nur  geringer  Dunkeladaptation  zu  arbeiten.  Mit 
zunehmender  Dunkdladaptation  namlich  gewinnen  die  tertiaren  Bilder  sehr 
erheblich  an  Helligkeit;  aber,  wie  zu  erwarten,  gewinnt  dabei  nur  die  farb- 
lose  Helligkeit,  so  daJ3  die  Farbe  mehr  und  mehr  zuriicktritt.  Bei  den  hohen 
Dammerungswerten  der  blauen  und  griinen  Lichter  ist  es  daher  liberhaupt 
nicht  leicht  und  (bei  maUigen  Intensitaten)  nur  anfangs  moglich,  ihre  Farbig- 
keit  mit  Sicherheit  zu  konstatieren. 

Die  Frage,  ob  die  tertiaren  Bilder  auf  alien  Teilen  der  Netzhaut  in  iibereiu- 
stiinmender  Weise  sich  entwickeln,  speziell,  ob  sie  auch  im  Netzhautzentrum  sicht- 
bar  sind,  ist  von  HeC  und  von  Hamaker  in  etwas  verschiedenem  Siune  beant- 
wortet  worden.  Wiihrend  ersterer  keine  wesentlichen  Unterschiede  zwischen  Zenti-um 
und  parazentralen  Teilen  findet,  schienen  Hamaker  zuweilen  die  tertiaren  ebenso 
Avie  die  sekundaren  Bilder  im  Zentrum  unterbrochen  zu  sein.  Da  die  tertiaren 
Bilder  ungemein  stark  durch  die  Adaptation  gewinnen,  so  ist  es  wohl  sehr  Avahr- 
scheinlich,  daO  sie,  Avenigstens  bei  Dunkeladaptation,  im  Zentrum  hinter  der- 
jenigen  Starke,  die  sie  peripher  erreichen,  zuriickbleiben.  Anderseits  Avird  ihr 
volUges  Fehlen  im  Zentrum  schon  durch  den  Umstand  uuAvahrscheinUch ,  daC  sie 
auch  im  roten  Lichte,  und  zAvar  gleichfarbig,  zu  sehen  sind. 

Hiernach  Aviirde  anzunehmen  sein,  daC  in  den  tertiaren  Bildern  eine 
ZAveite,  der  primaren  Erregung  gleichsinnige  Tatigkeit  des  Zapfeuapparates 
vorliegt,  mit  der  sich  aber  eine  nochmalige  (dritte),  durch  die  Dfimmerungs- 
organe  vermittelte  Helligkeitsempfindung  verbindet. 

')  Ich  muC  an  dieser  Angabe ,  die  iibrigens  auch  von  Hamaker  und 
Mc  Dougall  (a.  a.  0.)  bestatigt  Avird ,  auf  (irund  sehr  zahlreicher  von  mir  selbst 
wie  von  anderen  Bcobachtern  angestellter  Versuche  trotz  des  von  He  13  Aviederholt 
erhobenen  Widerspruches  festhalten.  Vgl.  iiber  die  ungeeigneten  VerfahrungsAveisen, 
dwrch  die  He  13  sich  hat  tauschen  lassen,  v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol. 
0.  Sinnesorg.  29,  84  f. 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.    III.  ir 
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Sonderung  der  Stabchen-  und  Zapfenreaktion. 


Theoretisches. 

Wie  im  obigen  bereits  angedeutet,  haben  wir  AnlaB,  in  den  angefiihi-ten 
Erscheinungen  Reaktionen  des  Dammerungsapparates  von  denen  des  Tages- 
apparates  zu  sondern.  Versucht  man,  diesem  Gedanken  folgend,  sich  von 
den  gesamten  Erscheinungen  Recbenschaft  zu  geben,  so  wird  man  etwa  zu 
der  folgenden  (teilweise  schon  von  mir,  vollstiindiger  dann  von  Hamaker 
dargelegten)  Auffassung  gefiihrt.  Auf  eine  kurz  dauernde  Reizung  wiirde 
der  Zapfenapparat  mit  zwei  gleicbsinnigen  Erregungen  antworten,  die  im 
primaren  und  tertiiiren  Bilde  zum  Ausdruck  kamen  und  durch  eine  Pbase 
eines  gegensinnigen  Zustandes  getrennt  waren.  Dagegen  scbeinen  die  Sub- 
strate des  Dammerungssebens  mit  einer  dreimaligen  Helligkeitsempfindung 
zu  reagieren.  Es  ist  ersicbtlicb,  daC  eine  Reibe  von  Besonderbeiten  der 
ganzen  Erscbeinung  so  in  befriedigender  Weise  verstandlicb  werden,  so  die 
Abbangigkeit  der  sekundaren  Bilder  von  den  Dammerungswerten ,  die  Un- 
gleicbbeit  der  sekundaren  Bilder  bei  Gleicbbeit  der  primaren,  das  Uber- 
springen  der  Fovea  durcb  den  Trabanten  usw.,  Erscbeinungen,  die  bei  einer 
unitariscben  Auffassung  der  scbwarz-weiCen  Sebsubstanz  vollig  ratselhaft 
sein  wiirden.  Auf  der  anderen  Seite  verstebt  sicb  freilicb  von  selbst,  daC 
die  bier  vorliegenden  Probleme  durcb  diese  Anscbauung  zwar  vereinfacbt, 
aber  keineswegs  gelost  sind.  Denn  es  fragt  sicb  eben,  Avie  es  kommt,  daC 
der  eine  wie  der  andere  der  Bestandteile  des  Seborgans  auf  den  einmaligen 
kurzen  Reiz  in  so  eigentiimlicber  und  verwickelter  Form  reagiert,  eine  Frage, 
die  zurzeit  ganz  unbeantwortbar  ist. 

Eine  Erorterung  manclier  sich  hier  bietender  Moglichkeiten,  insbesondere  auch 
die  Erwagung,  welcbe  Bedeutung  regelmafiig  periodischen  Oszillationen  ziikommen 
mag,  fiibrt  meines  Erachtens  noch  zu  sehr  auf  hypothetiscbes  Gebiet,  als  daC  ibr 
bier  Raum  gegeben  werden  konnte.  Dies  ist  um  so  mebr  der  Eall,  als  voiiaufig 
die  Erscbeinungen  nocb  nicbt  einmal  mit  derjenigen  Vollstandigkeit  bekannt  sind, 
die  man  wiinscben  konnte.  So  wird  es  unerlaClicb  sein,  auch  bei  den  Zustanden 
des  Seborgans,  die  sicb  nach  sehr  kurzen  Eeizungen  abspielen,  die  Empfanglicbkeit 
gegen  neu  einwirkende  Eeize  in  Betracbt  zu  ziehen ,  d.  b.  sie  mit  reagierendeu 
Lichtern  zu  priif en.  —  Auch  in  bezug  auf  die  Art  des  Zusammenwirkens  des  Damme- 
rungs-  imd  Tagesapparates  erbeben  sicb  interessante ,  aber  vorlaulig  nicbt  mit 
Sicberbeit  zu  beantwortende  Fragen.  Die  komplementare  Farbung  der  sekundaren 
Bilder  kann  man  im  allgemeinen  als  eine  Kombination  der  sekundaren  Stabcben- 
erregung  mit  dem  gleicbzeitig  im  tricbromatischen  Apparat  bestehenden  negativeu 
und  komplementaren  Nacbbild  betrachten.  Merkwiirdig  aber  bleibt  dabei ,  daU 
dieses  Ifetztere  gerade  durch  die  Stabchenerregung  erst  deuthcb  sichtbar  zu  werden 
scheint,  Avie  daraus  bervorgebt,  daC  komplementare  Farbe  und  Helligkeit  genau 
zusammen,  eben  als  ein  ganz  scharf  einsetzendes  sekuudares  Bild,  zur  Erscbeimmg 
kommen,  und  daC  die  komplementare  Phase  in  der  Fovea  und  bei  rotem  Licht 
ungemein  schwer  beobachtbar  ist.  Wir  miissen  uns  darauf  beschi-anken ,  auf  die 
bieran  sich  kniipfenden  Fragen  als  erst  durch  weitere  Untersuchungen  zu  losende 
binzuweisen. 

Das  Ansteigen  der  Erregungs vorgange  bei  dauefnder 

Belichtung. 

Eine  zweite  bier  anzureibende  Gruppe  von  Untersuchungen  bat  sich 
mit  der  Aufgabe  bescbaftigt,  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erregungsvorgange 
bzw.  der  Empfindung  zu  ermitteln,  wenn  auf  das  Sehorgan  von  einem  be- 
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stimmten  Zeitpunkt  an  ein  konstanter  Lichtreiz  einwirkt.  Da  die  Empfin- 
dung jedeufalls  nicht  mit  absoluter  Genauigkeit  im  Moment  des  Reizanfangs 
auf  einen  bestimmten  und  definitiven  Wert  sich  einstellen  oder  im  Moment 
der  Reizunterbrechung  wieder  auf  einen  anderen  momentan  zuriickgehen 
wird,  so  muC  man  sich  die  Einwirkung  des  Reizes  als  ein  die  nervosen  Vor- 
gange  in  ein  em  Sinne  veranderndes  Moment  denken,  wahrend  anderseits 
nach  Unterbrechung  des  Reizes  in  irgend  einer  durch  die  Natur  des  Sinnes- 
organs  bestimmten  Weise  jener  Vorgang  nachlaJBt  und  zu  Ende  geht.  Hier- 
aus  folgt,  Avas  von  allgemeiner  Wichtigkeit  ist,  daB  wir  uns  den  bei  einer 
gleichmiifiigen  Belichtung  stattfindenden  Zustand  einer  (annahernd)  konstanten 
Empfindung  als  das  Gleichgewicht  entgegengesetzterEinfliisse 
denken  miissen,  des  die  Empfindung  steigernden,  welches  in  der  Einwirkung 
des  Reizes  gegeben  ist,  und  eines  entgegengesetzten  (seiner  Natur  nach  uns 
nicht  genauer  bekannten),  welcher  das  Absinken  bei  Unterbrechung  des 
Reizes  herbeifiihrt  und  in  seinem  Yerlauf  bestimmt. 

Die  Yerhaltnisse  des  Ansteigens  der  Empfindung  vom  Augenblick  des 
Reizanfangs  an  hat  Exner^)  untersucht.  Er  machte  dabei  noch  von  dem 
weiteren  Umstande  Gebrauch ,  daJ3  (bei  konstanter  Belichtung)  die  Empfin- 
dung in  einer  gewissen  kurzen  Zeit  ihren  maximalen  Wert  erreicht,  dann 
aber  nicht  genau  konstant  bleibt,  sondern  sogleich  zufolge  der  Ermiidung 
(Umstimmung)  abzusinken  anfangt.  Des  genaueren  wurde  so  verfahren,  daB 
in  einem  bestimmten  Zeitpunkt  ein  belles  Objekt  (in  Form  eines  Halbkreises) 
in  dem  (im  iibrigen  dunkeln)  Gesichtsfelde  erschien,  sodann  in  einem  sehr 
kleinen  und  variierbaren  Intervall  danach  der  ganze  Kreis  mit  der  gleichen 
Lichtstarke  sichtbar  wurde,  endlich  wieder- 
um  in  kurzem  Intervall  danach  das  ganze 
Gesichtsfeld  verdunkelt  wurde.  Es  werden 
also  benachbarte  Netzhautstellen  von  den 
gleichen  Reizen  getroffen,  so  jedoch,  daB  die 
Einwirkung  auf  die  eine  um  ein  weniges  (in 
Exners  Versuchen  etwa  1/50  bis  ^/go  Sekunde) 
fruher  beginnt  als  auf  die  andere.  In  Fig.  29 
mogen  die  beiden  Kurven  den  Anstieg  der 
Empfindung  fiir  die  friiher  und  die  spater 
belichtete  Partie  darstellen;  wird  die  ganze 
Belichtung  bei  a  unterbrochen ,  so  ist,  wie 
man  sieht,  die  fruher  gereizte  Stelle  im  Uber- 

gewicht,  dagegen  die  spater  gereizte,  wenn  dieReizung  bei  6  abbricht.  Exner 
ging  nun  von  der  Annahme  aus,  dal,')  das  „Abklingen  der  Erregung"  sich  in 
einfacher  Weise  nach  demjenigen  Betrage  derselben  richten  werde,  der  im 
Moment  der  Reizunterbrechung  stattfindet,  und  dafi  somit  der  zuerst  er- 
leuchtete  Halbkreis  im  einen  Fall  heller,  im  anderen  dunkler  als  der  spater 
erleuchtete  erscheinen  werde.  In  der  Tat  lieCen  sich  nun  durch  Variierung 
jenes  Zeitpunktes  Grenzen  fur  die  Sichtbarkeit  des  „positiven  und  des  nega- 
tiven  Nachbildes",  d.  h.  fiir  das  Heller-  oder  Dunklererscheinen  des  zuerst 


Schema    der    Exnerschen  Versuohe 
Tiber    das   Ansteigen    des  Erregungs- 
vorgangs  bei  konstanter  Belichtung. 


')  Exner,  Sitzungsber.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  KI.  n,  58,  601.  Helm- 
holtz,  S.  514. 
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Exiiers  Versuclie. 


erleuchteten  Ilalbkreises  ermitteln  und  so  die  Lage  des  Kurvengipfels  uiit 
Annaherung  feststellen.     Es  wurde  so  gefunden,  daC  die  zur  Erreichung 
des  Maximums  notige  Zeit  in  erheblichem  Mafie  von  der  Intensitat  des  an- 
gewandten  Lichtes  abhangt.    Exner  land  in  einer  Versucbsreihe : 
Intensitat  Zeit  Intensitat  Zeit 


4  .  .  .  .  0,2000  Sekunde 
8    .    .    .    .    0,1508  „ 


1  .    .    .    .    0,2873  Sekunde 

2  .    .    .    .  0,2460 

sehr  abnlich  in  einem  zweiten  Versuch. 

Nach  einem  zwar  in  gewissen  Beziehungen  modifizierten ,  jedocb  im 
Prinzip  gleichartigen  Verfahren  hat  spater  KunkeP)  Beobachtungen  mit 
farbigen  (spektralen)  Licbtern  angestellt. 

Gegen  die  von  Exner  und  von  Kunkel  beuutzten  Versuchsweisen  und  dii- 
Zulassigkeit  der  von  ihnen  gemachten  Voraussetzungen  sind  in  neuerer  Zeit  ein<i 
Reihe  von  Einwendungen  gemacht  worden,  die  in  gewissem  Umfange  ohne  Zweifel 
■bereclitigt  sind.  In  der  Tat  wurde  damals,  wie  erwahnt,  von  der  Annahme  aiLS- 
gegangen,  dafi  bei  Gleichheit  der  Erregung  im  Augenblick  der  Reizunterbrechung 
aucb  das  „Abklingen"  iu  gleicber  Weise  gescbeben  werde.  Diese  Annabme  ist  nun 
nacb  allem,  was  die  Ei'fabrungen  mit  kurzen  Licbtreizen  gelebrt  baben,  nichts 
weniger  als  selbstverstandlicb ,  ja  nicbt  einmal  wabi-scbeinlicb.  Die  „abklingend(' 
Erregung"  diii-fte  im  allgemeineu  dem  entsprecben,  was  wir  vorbin  als  tertiar^s 
Bild  kennen  gelernt  baben;  von  diesem  aber  kann  man  scbon  Avegen  seines  ganz 
abweicbenden  zeitlicben  Verlaufes  wobl  vermuten,  daC  seine  HeUigkeit  von  der 
Starke  und  Dauer  der  Belicbtung  ganz  anders  als  die  des  primaren  abbangt,  daC 
daber  Grleicbbeit  der  Erregung  im  Moment  der  Eeizuuterbrecbung  und  gleiche 
Starke  des  tertiaren  Bildes  scbwerlicb  durchweg  zusammenfaUen.  Unter  diesen 
Umstanden  gewinnt  aber  die  Erage ,  ob  die  Vergleicbung  auf  den  Moment  der 
Reizunterbrecbung  oder  auf  das  Stadium  des  Abklingens  sicb  bezieben  soli,  einc; 
ganz  andere  Bedeutung,  als  damals  angenommen  werden  konnte.  Es  ware  wobl 
verfeblt,  dariiber,  wie  tatsacblich  beobacbtet  worden  ist,  eine  Hypotbese  aufstellen 
und  so  den  Ergebnissen  binterber  eine  speziellere  Deutung  geben  zu  wollen. 

Eine  Wiederbolung  abnHcber  Versucbe  unter  Beriicksicbtigung  der  neueren 
Erfabrungen  iiber  die  Wirkung  kurz  dauernder  Reize  ware  obne  Zweifel  erwiinscbt : 
freilicb  laCt  sicb  vorausseben,  daB  man  dabei  immer  auf  gewisse,  kaum  ganz  zu 
beseitigende  Unsicberheiten  stoCen  wird;  denn  es  wird  sicb  eben  nicbt  umgeheii 
lassen,  die  HeUigkeit  auf  zwei  Feldern  zu  vergleicben,  deren  Eiieucbtungen  zeitbcb 
ungleicb  sind,  eine  Aufgabe,  die  sicb  wobl  niemals  in  einer  jedien  Zweifel  aus- 
scblieCenden  Weise  losen  laCt. 

Das  von  Martius  (Beitr.  z.  Psycbol.  u.  Pbilosopbie  1,  3)  benutzte  Verfabren. 
ein  fiir  verscbiedene  sebr  kurze  Zeiten  aufleuchtendes  Feld  mit  einem  benachbarteu 
dauernd  erbellten  vergleicben  zu  lassen,  stoBt  jcdenfalls  scbon  Avegen  der  bei 
Dauerbeleucbtung  sicb  stetig  andernden  Erregungsstarke  auf  nocb  erbebbcbero 
Bedenken.  Und  ebensowenig  konnen  meines  Eracbtens  die  Versucbe  von  D  ii  r  r 
(Wundts  pbilosopb.  Studien  18)  einen  Voi-zug  beansprucben,  bei  denen  ein  kurzer 
(und  in  seiner  Dauer  variierender)  „Vergleicbsreiz"  neben  einem  erbeblich  langer 
dauernden  (1,6  bis  1,9  Sekunden)  Normalreiz  dargeboten  wurde,  und  zwar  so,  daU 
beide  Reize  ungefabr,  aber  keineswegs  genau,  gleicbzeitig  zu  Ende  gingen. 


Das  Abklingen  positiver  Nachbilder. 

Aucb  beziiglicb  derjenigen  Vorgange,  die  eintreten,  wenn  ein  Reiz,  der 
eine  gewisse  Zeit  auf  das  Seborgan  eingewirkt  bat,  plotzlicb  unterbrochen 
wird,  das  sogenannte  „ Abklingen  der  Erregung",  liegen  eine  Reibe  iilterer 


0  Arcb.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  9,  197. 
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Erfahrungen  vor,  deren  Bedeiitung  durch  die  neiieren  Untersuchungen  iiber 
die  Wirkung  momentaner  Reize  einigermaiSen  zweifelhaft  geworden  ist.  Was 
man  hier  beobachtet  und  im  allgemeinen  schlecbtweg  als  positives  Nachbild 
bezeicbnet  bat,  glaubte  man  friiber  einfacb  als  das  allmablicbe  Absinken  der 
Erregung  auifassen  zu  diirfen.  Nacb  dem,  was  wir  jetzt  fiber  die  Wirkung 
sebr  kurz  dauernder  Reize  wissen,  ist  es  wabrscheinlicb,  dafi  aucb  jene  Vor- 
gange  durcbweg,  also  aucb  die  uber  lange  Zeiten  sicb  erstreckenden 
Nachbilder  sebr  intensiver  nnd  etwas  langer  einwirkender  Reize  den  tertiaren 
Bildern  zu  parallelisieren  sind.  In  bezug  auf  sie  mogen  bier  nocb  einige 
Details  angereibt  werden.  Was  ibre  Dauer  anlangt,  so  finden  sie  ibr 
Ende  durcb  den  aucb  bei  ganz  verdunkeltem  Auge  stattfindenden  Uber- 
gang  in  das  negative  Nacbbild.  Bei  den  oben  gescbilderten  Versucben  iiber 
momentane  Reize  siebt  man  diesen  im  allgemeinen  nacb  einigen  Sekunden 
eintreten.  Helmboltz  gibt  an,  daC,  wenn  man  belle  Wolken  etwa 
V3  Sekunde  lang  betracbte,  das  positive  Nacbbild  in  etwa  12  Sekunden 
scbwindet,  d.  b.  dem  negativen  Platz  macbe.  An  anderer  Stelle  gibt  er  die 
belle  Nacbdauer  bei  direktem  (sebr  kurzem)  Seben  in  die  Sonne  auf  mebrere 
Minuten  an. 

Sodann  ist  bier  anzuf iibren ,  daC  bei  starkeren  Reizungen  die  vorber 
angegebene  Regel  binsicbtlicb  der  Farbung  nicbt  mebr  durcbgangig  zutrifft. 
Vielmebr  begegnet  man  bier  der  vielgestaltigen  Fiille  von  Erscbeinungen,  die 
mit  dem  Namen  des  f  arbigen  Abklingens  der  Nacbbilder  benannt  sind. 
Bei  Anwendung  eines  farblosen  Yorbildes  (von  geniigender  Licbtstarke)  siebt 
man  das  Nacbbild  oft  sebr  lebbafte  Farbenerscbeinungen  darbieten,  die  in 
einer  Reibe  von  Pbasen  aufeinander  folgen.  Nacb  nicbt  zu  kurzer  Ein- 
wirkung  starker  f  arbloser  Licbter  zeigt  das  Nacbbild  auf  ganz  dunklem  Grunde 
folgende  Farbenreibe :  WeiC,  Rot,  Griin,  Rot,  Blau,  auf  weifiem  Grunde  scbliefi- 
bcb  nocb  Blaugriin  und  Gelb  (Helmboltz,  S.  524).  Aucb  bei  Anwendung  in- 
tensiver farbiger  Licbter  sind  die  Erscbeinungen  nicbt  ganz  einfacb.  Zwar  ist 
regelmaCig  zuerst  im  positiven  Nacbbilde  die  Farbe  des  Vorbildes  sicbtbar, 
wabrend  das  spatere  negative  die  komplementare  zeigt.  Aber  im  allgemeinen 
geben  diese  Pbasen  nicbt  einfacb  durcb  ein  Stadium  volligen  Erloscbens  in- 
emander  -iiber,  sondern  meist  durcb  Ubergange,  in  denen  das  Nacbbild  als 
em  farbloses  belles  oder  rotlicb  weiBes  sicbtbar  ist  (abnbcb  wie  nacb  Ein- 
wirkung  von  weLBem  Licbt). 

Beziiglicli  der  sebr  mannigfaltigen  Details  sei  hier  auf  die  Bescbreibungen 
von  Fechner  (Pogg.  Ann.  50,  220,  1840),  Seguin  (Annales  de  chimie  et  de  physique, 
Sffle  s^r.,  XLI)  und  Helmboltz  (Physiol.  Optik,  S.  5211)  verwiesen.  In  theoreti- 
scher  Beziehung  ist  klar,  dafi  die  Komplikation  der  Erscbeinungen  ganz  im  all- 
gemeinen darauf  hinweist,  daJ3  das  Abklingen  der  nacbdauernden  Eeizung  und 
wohl  aucb  die  WiederbersteUung  der  verminderten  Erregbarkeit  (Umstimmung)  sicb 
in  verschiedenen  Anteilen  des  Seborgans  zeitlich  mebr  oder  weniger  verschieden 
abspielen.  So  wurde  Helmboltz  zu  der  Annabme  gefiibrt,  dafi  die  Abnabme  im 
Rot  im  Anfang  die  scbneUste,  spater  die  langsamste,  die  des  Grtin  anfangs  die 
langsamste,  nacbber  die  scbneUste  ist.  Bei  Deuteranopen  scbeint  nacb  starker  farb- 
loser  BeUchtung  fiir  langere  Zeit  ein  lebbaft  blau  gefarbtes  positives  Nacbbild  zu 
Desteben  (Nagel,  Zeitschr.  f.  Psycbol.  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  27,  271).  Als 
«ine  exzessiv  lange  Nacherregung  eines  Teiles  des  Seborgans  ist  vieUeicht  aucb  die 
ais  Erythropsie"  bescbriebene  Erscheinung  aufzufassen  (Fuchs,  Arch.  f.  Onhthal- 
moJogie  42,  4).  ^ 
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Periodische  Reize.  —  Talbot  sches  Gesetz. 


Wirkung  periodische r  Reize. 

Wir  wenden  uns  einer  besonders  viell'ach  untersuchten  Gruppe  von 
Erscheinungen  zu,  deujenigen  namlich,  die  bei  der  Einwirkung  verschiedener 
Lichter  in  scbnellem  periodischem  Wecbeel  zur  Beobachtung  kommen.  Man 
bedient  sich  fur  diese  Untersucbungen  in  der  Kegel  rotierender  Scheiben,  sei 
es,  daiS  man  diesen  weiJBe  und  schwarze  oder  iiberhaupt  verschieden  gefarbte 
Sektoren  gibt,  sei  es,  dal3  man  in  ihnen  sektorformige  Ausschnitte  anbringt, 
durch  welcbe  ein  dabinter  aufgestelltes  Objekt  intermittierend  sicbtbar  ge- 
macht  wird.  Unterscbiede  der  Metbode,  von  denen  spiiter  noch  zu  reden 
sein  wii'd,  konnen  es  aucb  mit  sicb  bringen,  dai3  der  Licbtwecbsel  in  einem 
groUeren  Teile  des  Gesicbtsfeldes  gleicbzeitig  stattfindet  oder  so,  daC  die 
Grenze  zweier  ungleicb  aussebender  Felder  durcb  das  Gesicbtsfeld  binlauft. 
In  alien  Fallen  kann  man  iibereinstimmend  sebr  leicbt  die  Tatsacbe  beob- 
acbten,  daC,  wenn  man  die  Periode  des  Licbtwecbsels  unter  einen  gewissen 
Wert  verkleinert,  von  den  Wecbseln  des  Reizes  nicbts  mebr  wabrgenommen 
wird,  sondern  die  Empfindung  voUkommen  stetig  erscbeint.  VergroUert  man 
die  Periode  allmablicb,  so  tritt  die  Diskontinuitat  der  Empfindung  zuerst  in 
der  sebr  cbarakteristiscben  Form  des  Flimmerns  auf,  das  je  nacb  der  Be- 
schaffenbeit  der  einwirkenden  Licbter  eine  Fiille  verscbiedenartiger  und  inter- 
essanter  DetaUs  darbietet,  bis  es  endlicb  bei  relativ  langsamen  Licbtwecbseln 
gelingt,  die  einzelnen  Phasen  in  ihrer  gewobnlicben  Erscbeinungsweise  auf- 
zufassen.  Icb  will  diejenige  Frequenz  des  Lichtwecbsels,  die  erf orderlicb  ist,  um 
eine  „ganz  stetige"  Empfindung  zu  liefern,  die  Verscbmelzungsfrequenz 
nennen.  Da  die  Frage  nacb  dem  Werte  dieser  kritiscben  Frequenz  und  ibrer 
Abbangigkeit  von  einer  Reibe  der  verscbiedensten  Umstilnde  an  spaterer 
Stelle  bebandelt  werden  soli,  so  haben  wir  bier  den  Eeizerfolg  periodiscb 
wechselnder  Licbter  nur  fiir  den  Fall  zu  besprecben,  daB  die  Frequenz  des 
Reizwecbsels  jenen  Wert  iibertrifft,  und  fiir  den  entgegengesetzten  Fall  einiges 
wenige  iiber  die  Erscbeinung  des  Flimmerns  selbst  binzuzufiigen.  —  Das 
Ausseben  periodiscb  wecbselnder  Licbter,  die  wegen  binreicbend  hober 
Frequenz  des  Wecbsels  stetig  erscbeinen,  wird  durcb  die  vielerortete,  unter 
dem  Namen  des  Talbotscben  Gesetzes  bekannte  Kegel  angegeben.  Ibr 
zufolge  entspricbt  der  Keizerfolg  periodiscb  wecbselnder  Licbter  ibrem  durcb- 
scbnittlicben  Wert,  d.  b.  der  k ontinuierliche  Eindruck  ist  dem 
gleicb,  welcber  entsteben  wiirde,  wenn  das  wabrend  einer  jeden 
Periode  eintreffende  Licbt  gleicbmaiSig  iiber  die  ganze  Dauer  der 
Periode  verteilt  wiirde^). 

Plateau  und  Helmboltz  bestatigten  die  Giiltigkeit  dieses  Gesetzes; 
spater  ist  seine  genaue  Kicbtigkeit  vielfacb  bezweifelt  worden,  so  namentlich 
von  Fick,  der  fand,  daC  in  einem  gewissen  Bereicb  mittlerer  Helligkeiten 
die  intermittierenden  Licbter  im  Vergleicb  zu  dauernden  zu  hell  erscbeinen  -). 
In  neuerer  Zeit  ist  das  Talbotscbe  Gesetz  in  sebr  sorgfaltiger  und  technisch 
vollkommener  Weise  in  der  Physikaliscb-techniscben  Reichsanstalt  gepriift 


')  Helmholtz,  S.  483.  —  *)  Arch.  £.  Aiiat.  u.  Physiol.  1863.  Ahnlich  gibt 
Griinbaum  an,  daC  das  Gesetz  nur  fiir  schwachere  Lichter  zutrifft,  bei  hohen 
Intensitaten  aber  das  intermittierende  Licht  zu  hell  erscheine  (Jouru.  of  Ph5'siol.  22). 


Theorie  des  Talbot  schen  Gesetzes. 


231 


worden^),  wobei  sich  keine  Abweichungen  fanden,  die  den  Betrag  der  auf 
Beugungserscheinungen  u.  dgl.  zuriickzufiihrenden  auCerst  geringen  Un- 
Tenauiffkeiten  ubertroffen  batten.    Uber  den  Grund  des  Talbotscben  Gesetzes 

IB-  • 

sind  in  neuerer  Zeit  zahlreicbe  Betracbtungen  angestellt  worden.  Memes 
Eracbtens  liegt  die  einfacbe  und  vollkommen  geniigende  2)  Erklarung  desselben 
in  den  scbon  von  Helmholtz  dargelegten  Verbaltnissen.  Fiir  periodiscb  wecb- 
selnde  Einwirkungen  beliebiger  Art  wird  ein  Gesetz  von  der  Form  des  Talbot- 
scben imraer  gelten  miissen,  wenn  der  nacbste  Erfolg  fiir  jedes  sebr  kleine 
Zeitteilcben  dem  Wert  idt,  d.  b.  dem  Produkt  aus  Intensitat  und  Zeit,  pro- 
portional gesetzt  werden  kann.  So  ist  die  Einstellung  eines  Bussolmagneten 
bei  periodiscb  scbnell  wecbselnden  Stromen  durch  die  durcbscbnittlicbe  Strom- 
stiirke  bestimmt,  weil  die  durcb  den  Strom  dem  Magneten  erteilten  Gescbwin- 
digkeiten  in  jedem  sebr  kleinen  Zeitteilcben  dem  Wert  idt  proportional  sind. 

Lassen  wir  Wasser  im  Strabl  in  ein  Gefafi  lanfen,  das  unten  eine  AbJflufi- 
offnung  bat,  so  stellt  sicb  das  Niveau  fiir  jede  Einstromung  auf  eine  gewisse 
Hobe  ein,  die  dadurcb  bestimmt  wird,  dai5  der  durcb  sie  gegebene  Druck  durcb 
die  Ausflui36ffnung  so  viel  Kubikzentimeter  in  der  Zeiteinbeit  beraustreibt,  wie 
zufiieCen.  Macben  wir  die  Einstromung  periodiscb  wecbselnd,  und  zwar  so 
scbnell,  dafi  das  Niveau  nicbt  merklicb  scbwankt,  so  wird  die  Einstellung  des 
Niveaus  sicb  in  der  Art  des  Talbotscben  Gesetzes  nacb  dem  durcbscbnittlichen 
Wert  der  Stromung  ricbten.  Nebmen  wir  fiir  das  Auge  an,  dai3  der  durch  die 
Belichtung  der  Netzbaut  bervorgerufene  unmittelbare  Erfolg  z.  B.  cbemiscber 
Natur  und  die  Menge  des  gebildeten  Zersetzungsproduktes  in  jedem  Zeit- 
teilcben der  auftreffenden  Licbtmenge  proportional  sei,  so  ergibt  sicb  die 
Gilltigkeit  des  Talbotscben  Satzes,  der,  unter  diesem  Gesicbtspunkt  be- 
tracbtet,  jedenfalls  nicbts  Ratselbaftes  bat. 

Wenn  Fick  darauf  hinwies,  daJS  die  Gultigkeit  des  Talbotscben  Gesetzes 
eine  ganz  bestimmte  Beziebung  des  An-  und  Abklingens  voraussetze,  so  ist  dabei, 
wie  mir  scbeint,  unbemerkt  geblieben,  daB  gerade  diese  Beziebung  sicb  naturgemaC 
iiberall  berstellen  muC,  wo  fiir  periodiscbe  Antriebe  in  der  soeben  erwabnten  Weise 
dieWerte  idt  maJ3gebend  sind  und  unter  ibrem  EinflnC  zufolge  einer  Gegenwirkung 
sicb  ein  Gleichgewicbtszustand  mit  sebr  kleinen  Oszillationen  berstellt.  Steigen  und 
Sinken  des  Niveaus,  die  Bewegung  des  Magneten  in  den  angefiibrten  Beispielen 
vollzieben  sicb  (in  sebr  kleinen  Zeitteilcben)  nacb  dem  von  Fick  postulierten 
Gesetz.  —  Ganz  unberecbtigt  ist  es,  wenn  man  gegen  die  Eicbtigkeit  der  ganzen 
Darstellung  eimvendet,  daC  die  Untersucbungen  iiber  Momentreize  weit  kompli- 
ziertere  Verbaltnisse  des  „ Abklingens"  berausstellten.  Dies  ist  dm-cbaus  damit  ver- 
einbar,  daC  bei  bober  Frequenz  des  Eeizwecbsels  der  die  Empflnduug  bestimmende 
Zustand  sebr  kleine  periodiscbe  Wecbsel  durcblauft,  die  der  durcb  das  Talbotscbe 
Gesetz  postulierten  quantitativen  Beziebung  folgen,  wie  denn  dies  aucb  z.  B.  fiir 
den  Bussoknagneten  zutrefEen  muB,  ganz  obne  Biicksicbt  darauf,  in  welcber  Form 
bei  Unterbrecbung  des  ablenkenden  Stromes  sicb  sein  Eiickgang  in  die  Gleicb- 
geAvicbtslage  vollziebt.  —  Auf  einige  andere  mit  dem  Problem  zusammenbangende 

Lummer  u.  Brodhun,  Zeitscbr.  f.  Instrumentenkunde  16,  299,  1896.  — 
)  Das  alle.rdings  bedarf,  wie  scbon  oben  erwabnt,  einer  Erklarung,  daB  iiberbaupt 
■nnter  dem  EinfluB  konstanter  Belichtung  die  Empfindung  nicbt  ins  Unbegrenzte 
wacbst,  sondern  sicb  auf  einen  bestimraten,  von  der  Reizstarke  abbaugenden  Wert 
emstellt.  Wie  wir  uns  des  genaueren  das  bierbei  anzunebmende  Gleicbgewicht  zu 
tlenken  babeu ,  ist  vorderband  nicbt  angebbar.  Davon  aber,  daB  iiberbaupt  ein 
solcbes  (bei  konstanter  Belicbtung)  sicb  berstellt,  wird  jede  Erwagung  iiber  die 
Wu-kung  penodiscber  Seize  als  von  einer  gegebenen  Tatsacbe  ausgehen  diirfen. 
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Fragen,  wie  z.  B.  die,  ob  die  Empfindung  iiberhaupt  als  eine  oszillierende  oder  als 
eine  in  strengem  Sinne  stetige  anzusehen  ist,  wird  im  IX.  Kapitel  einzugehen  sein. 

Was  die  Erscheinungen  des  Flimmerns  anlangt,  die  bei  einer  unter 
der  Verschmelzungsgrenze  bleibenden  Frequenz  der  Reize  eintreten,  so  sind 
sie  iiberaus  mannigfaltig.  Bei  relativ  langsam  umlaul'enden  Scheiben,  die 
scbwarze  und  weiBe  Sektoren  fiihren,  erhiilt  man  Erscheinungen,  die  natur- 
gemaiS  zu  den  oben  geschilderten  in  der  genauesten  Beziehung  stehen  und 
sich  zum  Teil  aus  den  zeitlichen  Verhaltnissen  der  Wirkung  einzelner  Reize 
direkt  ergeben.  Es  ist  nicht  notwendig,  auf  diese,  die  unter  den  friiher  er- 
wahnten  Bedingungen  besser  zu  studieren  sind,  hier  zuriickzukommen.  Da- 
gegen  ist  hier  anzufiihren,  daC  gerade  bei  rotierenden  Scheiben  eine  (wohl 
den  primaren  Bildern  zuzuschreibende)  Farbendiii'erenzierung  angegeben  wird. 
Nach  Helmholtz  sieht  man  bei  passenden  RotationsgeschAvindigkeiten  den 
vorauslaufenden  Rand  des  weiiSen  Sektors  rotlich,  den  hinteren  bliiulich  ge- 
farbt,  Steigert  man  die  Geschwindigkeit  der  Umdrehung,  so  scheinen  in  den 
Scheiben  ortliche  Ungleichheiten  aufzutreten,  die  wie  eine  bewegliche  Muste- 
rung  aussehen;  man  erhalt  den  Eindruck  eines  mannigfaltigen  durcheinander- 
stromenden  Maschen-  oder  Gitterwerkes,  Erscheinungen,  beziiglich  deren 
feinerer  Details  auf  Helmholtz  und  Purkinje  verwiesen  sei.  Beachtenswert 
ist,  daB,  wie  namentlich  Briicke^)  beschrieb,  flimmernde  Scheiben  mit 
schwarzen  und  weiJ5en  Sektoren  bei  gewissen  Umlaufsgeschwindigkeiten  einen 
farbigen  (je  nach  der  Geschwindigkeit  verschiedenen ,  namentlich  gelben 
oder  blauen)  Gesamteindruck  machen.  Ebenso  erhalt  man  auch  einen  ziemhch 
bestimmten  Eindruck  einer  Gesamthelligkeit.  Hat  man  auf  einer  rotie- 
renden Scheibe  Ringe  mit  verschiedenen  Zahlen  schwarzer  und  weiJSer  Sek- 
toren, so  bemerkt  man  bei  passenden  Rotationsgeschwindigkeiten ,  daU  ein 
stark  flimmernder  Ring  im  ganzen  betrachtlich  heller  erscheint  als  ein  voll- 
kommen  stetig  gesehener.  Briicke  gab  an,  daJ3  bei  einer  Frequenz  der 
Reizanst6J3e  von  etwa  17,5  in  der  Sekunde  die  Helligkeit  am  groBten  erscheine  -). 

Im  AnschluC  hieran  mag  endlich  nocli  eine  sehv  eigenartige ,  unlangst  voii 
Bid  well  beschriebene  Erscheinung  angefiibx-t  werden  (Pi-oc.  of  tbe  E.  See.  68). 
LaCt  man  (mittels  einer  rotierenden  Scbeibe  mit  sektorformigem  Ausscbnitt)  auf 
das  Auge  abwechselnd  fai'biges  und  weiCes  Licbt  einwirken,  so  kann  man  es  leicht 
dabin  bringen,  daB  das  weiCe  Licbt  im  negativen  Nacbbilde  komplementar  gefarbt 
erscbeint.  Bei  gewissen  Botationsgescbwindigkeiten  entwickelt  sicb  aiicb  ein  Ge- 
samteindruck, und  in  ibm  kann  merkwiii-digerweise  das  komplementar  gefarbte 
WeiJS  das  Ubergewicht  gewinnen ;  man  bat  daber  z.  B.  bei  abwechselnder  Ein- 
Avirkung  AveiCen  und  roten  Licbtes  nicbt,  Avie  man  erAvarten  soUte,  eine  ungesiittigt 
rot,  sondern,  paradoxerAveise ,  eine  zAvar  flimmernde,  aber  im  ganzen  blaugriin  er- 
scheinende  Empfindung. 

YIII.  Induzierte  Licht-  und  Farbenempflndimgen. 

Licht-  und  Farbeninduktion.    Simultaner  Kent r as t. 

DaC  das  Licht,  welches  eine  bestimmte  Netzhautstelle  trifft,  in  erster 
Linie  auf  diese  Stella  selbst  und  die  mit  ihr  verbundenen  Sehnervenfasern 
wirkt,  dies  ist  die  Grundlage  jeder  geordneten  raumlichen  Wahrnehmung, 


^)  Sitzungsber.  Wiener  Akad.,  matb.-naturAv.  Kl.,  49  (1864).  —  *)  A.  a.  0. 
Abnlicb  Bnrch,  Journ.  of  Physiol.  23,  7. 
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und  daC  es  sich  so  verhalte,  ist  wohl  nie  bezweifelt  worden.  Daneben  gibt 
es  eine  Reihe  von  Tatsachen,  die  darauf  hinweisen,  daB  irgend  eine  Wirkuug 
nicht  nur  auf  die  belichteten,  sondern  auch  auf  benachbarte  Teile,  vielleicht 
das  ganze  Sehorgan,  stattfinde.  Man  nennt  diese  indirekten  Modifikationen 
des  Eindrucks  im  allgemeinen  Induktionen  (Briicke),  und  man  bezeichnet 
dasjenige  Licht,  welches  nicht  an  der  von  ihm  getroffenen  Stelle,  sondern  in 
der  naheren  oder  entfernteren  Umgebung  eine  bestimmte  Modifikation  hervor- 
ruft,  als  das  i nduzierende,  die  in  solcher  Weise  hervorgerufene  Licht-  oder 
Farbenempfindung  als  eine  induzierte. 

In  der  Mehrzahl  der  Falle  folgen  diese  Induktionen  einer  einfach  an- 
zugebenden  Kegel.  Man  findet  namlich,  daC  die  Belichtung  einer  Netzhaut- 
stelle  den  Empfindungszustand  benachbarter  Teile  in  einem  Sinne  modifiziert 
(oder  zu  modifizieren  scheint),  der  dem  der  belichteten  Stelle  entgegengesetzt 
ist.  Die  Gegensatzlichkeiten ,  um  die  es  sich  dabei  handelt,  sind  die  nam- 
lichen,  denen  wir  schon  bei  den  Umstimmungen  begegnet  sind:  die  von  hell 
zu  dunkel,  einer  jeden  Farbe  zu  ihrer  komplementaren.  So  erscheint  denn 
also  unter  geeigneten  Umstanden  der  farblose  Gegenstand  mittlerer  Hellig- 
keit  auf  hellem  Grunde  dunkler,  auf  dunklerem  heller,  auf  rotem  griin,  auf 
gelbem  blau  usw.  Jede  Empfindung  scheint  also  ahnlich  wie  als  Nach- 
wirkung  an  der  gleichen  Stelle,  so  auch  gleichzeitig  an  den  benachbarten 
Stellen  ihr  Gegenstiick  hervorzurufen.  So  sind  es  denn  in  der  Tat  in  vieler 
Hiusicht  sehr  ahnliche  Erscheinungen ,  die  dort  und  hier  zur  Beobachtung 
kommen;  man  kann  sie  unter  den  allgemeinen  Begriff  des  Kontrastes 
zusammenfassen  und  diesen  in  dem  einen  Fall,  wo  er  auf  der  zeitlichen 
Folge  der  verschiedenen  Lichter  beruht,  einen  successiven,  hier  dagegen, 
wo  er  von  dem  (gleichzeitigen)  raumlichen  Nebeneinander  abhangt,  einen 
simultanen  nennen  (Chevreul).  In  der  oben  angefiihrten  Bezeichnungs- 
weise  ist  der  Simultankonstrast  eine  gegensinnige  Induktion  zu  nennen. 
Fiir  die  speziellere  Darstellung  sondert  man  zweckmaCig  die  Erscheinungen, 
die  bei  ausschlieClicher  Anwendung  farbloser  Lichter  als  Modifikationen  der 
Helligkeit  zu  bemerken  sind,  den  Helligkeitskontrast,  von  den  die 
farbigen  Bestimmungen  treff enden,  dem  Farbe nkontrast. 

Die  Methoden  zur  Beobachtung  des  H elligkeitskontrastes  sind 
uberaus  zahlreich.  Ich  darf  mich  hier  auf  die  Anfiihrung  einiger  besonders 
beachtenswerter  um  so  mehr  beschranken,  als  eine  sehr  vollstandige  Uber- 
sicht  derselben  erst  jiingst  von  anderer  Seite  gegeben  worden  ist  ^). 

Man  lege  einen  6  bis  8  mm  breiteu  Streifen  dunkelgrauen  Papieres  auf 
eine  Unterlage  von  schwarzem  Samt,  so  jedoch,  daC  er  ,  etwa  durch  zwei 
kleine  Klotzchen  an  den  Enden  getragen ,  ein  wenig  iiber  ihr  schwebt. 
Schiebt  man  nun  einen  2  bis  4  cm  breiten  Streifen  weiCen  Papiers  quer 
unter  jenem  durch  und  bewegt  ihn  bin  und  her,  so  scheint  das  graue  Papier 
sich  jedesmal  da  zu  verdunkeln,  wo  das  weiCe  darunter  kommt,  sich  auf- 
zuhellen,  wo  man  das  weiiSe  fortzieht  und  der  schwarze  Samt  wieder 
zum  Vorschein  kommt;  und  zwar  ist  dies  auch  dann  zu  beobachten. 
wenn  man  mit  dem  Blick  nicht  wandert,  sondern  eine  bestimmte  Stelle 
des  grauen  Streifens  fixiert,  die  Einmischung  des  successiven  Kontrastes 


')  Tchermak,  Kontrast  und  Ii-radiation.    Ergebnisse  d.  Physiol.  2,  2. 
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also  ausschlieCt.  —  Die  Methode  der  Schatten  besteht  darin,  daB  eine 
objektiv  gleichmaUige  Flache  unter  Benutzung  zweier  oder  mehrerer  Licht- 
quellen  und  schattenwerfender  Korper  ungleich  beleuchtet  wird.  Wenn 
man  einer  grofieren  weii3en  oder  grauen  Tafel  (Wand)  gegeniiber  in  einer 
horizontalen  Eeihe  eine  Anzahl  von  Kerzen  aufstellt  und  zwischen  die  Wand 
■j^..^  und  die  Kerzen  einen  Schirm  bringt, 

so  erhalt  man  bei  passender  Anordnung 
auf  der  Wand  zwischen  dem  voll  und 
dem  gar  nicht  beleuchteten  Feld  eine 
Reihe  von  Streifen;  der  erste  erhalt 
Licht  von  einer  Kerze,  der  zweite  von 
zwei  usw.  Jeder  Streifen  ist  in  sich 
von  gleicher  Helligkeit,  stoUt  aber  einer- 
seits  an  einen  helleren  und  anderseits 
an  einen  dunkleren  Nachbar.  In  hochst 
frappanter  Weise  sieht  man  nun  aber 
jeden  einzelnen  Streifen  in  sich  ungleich, 
heller  da,  wo  er  an  den  objektiv  dunk- 
leren stoJBt,  undumgekehrt.  Eine  weitere 
hier  anzufiihreude  Methode  bedient  sich 
Scheibe  .ur  Beobachto^^^^^  rotierenden  Scheiben.  Wenn 

man  eine  Scheibe  von  der  Zeichnung 
der  Fig.  30  in  so  schnelle  Umdrehung  versetzt,  daC  kein  Flimmern  mehr 
gesehen  wird,  so  erhalt  man  eine  Reihe  konzentrischer  Ringe,  deren  jeder 
an  sich  gleichmafiig  hell  ist,  wahrend  die  Helligkeit  der  einzelnen  von  innen 
nach  auCen  zunimmt.  Wiederum  erscheint  mit  iiberraschender  Deutlichkeit 
jeder  Ring  in  sich  ungleich,  auBen  (wo  er  an  den  nachst  helleren  grenzt) 
dunkler,  innen  (wo  er  an  den  nachst  dunkleren  stoBt)  heller. 

Als  vorzugsweise  geeignet  fiir  eine  Reihe  von  Kontrastversuchen,  ins- 
besondere  die  messenden,  ist  sodann  hier  noch  des  Heringschen  Verfahrens 
zu  gedenken,  bei  dem  man  durch  die  in  einem  vorderen  Schirm  angebrachte 
Ofinung  auf  einen  hinteren  Schirm  blickt.  Die  Beleuchtung  beider  Schirme 
laUt  sich  dann  vollkommen  unabhangig  herstellen,  namentlich  wenn  man  den 
vorderen  Schirm  mit  der  Ofiinung  in  einer  zwei  gesouderte  Raume  trennen- 
den  Scheidewand,  etwa  in  der  Tiir  zwischen  zwei  Dunkelzimraern,  anbringt. 

tiber  den  allgemeinen  Charakter  der  hierhergehorigen  Eracheinungen  ist, 
da  sie  durch  die  Regel  des  Kontrastes  qualitativ  geniigend  bestimmt  sind,  kaum 
etwas  hinzuzufiigen.  Eine  genauere,  insbesondere  messende  Yerfolgung  ist 
in  neuerer  Zeit  mehrfach  versucht  worden.  So  priiften  HeB  und  Pretoria), 
wie  die  Helligkeit  eines  kleinen  Feldes  bei  wechselnder  Helligkeit  der  Um- 
gebung  geandert  werden  muB ,  wenn  dasselbe  dauernd  einem  Vergleichsfelde 
von  fixierter  Helligkeit  und  in  derselben  Umgebung  gleich  erscheinen  soli. 
Es  zeigte  sich,  daC  fiir  jeden  Zuwachs  der  Umgebungshelligkeit  das  Feld 
selbst  einen  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  proportionalen  HeUigkeits- 
zuwachs  erhalten  muB  2), 

')  Arch.  f.  Oplithalmol.  40  (4),  1.  —  Schoii  friiher  sind  Kontrastgesetze  in  dieseni 
Sinne  von  Ebbinghaus  aufgestellt  worden  (Sitzungsber.  d.  Berliner  Akademie  18H7, 
S.  994).  Dieser  unterschied  Kontrasterhellung  und  Kontrastverdunkelung  und  gab  fiir 
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DieMethodik  zur  Beobachtung  des  Farbenkontrastes  ist  nicht  minder 
reicbhaltig.  Als  „Florversuch"  wird  das  folgende  Verfahren  bezeichnet: 
Man  legt  auf  ein  Blatt  lebhaft  gefarbten  Papieres  ein  Schnitzelchen  rein 
grauen  Papieres  von  etwa  gleicher  Helligkeit;  dann  bedeckt  man  beide  mit 
eiuem  Blatt  durchscheinenden  weiCen  Papieres  (etwas  starkeres  Seidenpapier 
oder  sehr  diinnes  Schreibpapier).  Das  von  dem  weifien  Papier  reflektierte 
Licht  addiert  sich  zu  dem  von  der  Unterlage  zuriickgeworfenen  und  durch 
das  weii3e  Blatt  hindurchgegangenen ;  der  Grund  ist  demgemaC  nunmehr 
schwach  gefarbt,  von  dem  Schnitzel  erhalt  das  Auge  ein  objektiv  ungefarbtes 
Licht.  Man  sieht  aber  sehr  deutlich  das  Schnitzel  gefarbt,  und  zwar  in  der 
zu  der  Farbung  des  Grundes  komplementaren  Farbe. 

Noch  eleganter  sind  auch  hier  die  Verfahrungsweisen,  die  sich  der  Schatten 
und  der  rotierenden  Scheiben  bedienen.  Man  beleuchtet  eine  groBere  weiBe  oder 
graue  Flache  mittels  zweier  circumscripter  Lichtquellen,  deren  eine  am  besten 
weiB  gewahlt  wird,  wahrend  die  andere  durch  vorgesetzte  Glaser  in  beliebiger 
Weise  gefarbt  werden  kann.  Bringt  man  vor  den  Schirm  einen  undurchsich- 
tigen  Stab,  so  erhalt  man  zwei  Schatten  desselben;  objektiv  ist  die  Flache  in 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  einer  Mischung  des  farblosen  und  des  farbigen 
Lichtes  erleuchtet,  wahrend  in  dem  einen  Schatten  das  weiCe  Licht  fehlt,  dieser 
also  die  Farbe  in  grofierer  Sattigung  besitzt,  in  dem  anderen  dagegen  das 
farbige  Licht  fehlt,  dieser  also  objektiv  ungefarbt  ist.  Wahlt  man  die 
Starken  der  Beleuchtung  so,  daB  beide  Schatten  etwa  gleich  dunkel  erscheinen, 
was  durch  Regulierung  des  Abstandes  der  beiden  Lichtquellen  leicht  zu  er- 
zielen  ist,  so  sieht  man  in  frappierender  Weise  den  objektiv  ungefarbten 
Schatten  in  der  komplementaren  Farbung,  so  zwar,  daiS  oft  die  beiden 
Schatten  in   den  zueinander  komple-  Tig.  31. 

mentaren  Farbungen  mit  gleicher  Leb- 
haftigkeit  wahrgenommen  werden  und 
man  im  Zweifel  sein  kann,  welches  die 
objektiv  vorhandene,  welches  die  sub- 
jektiv  entstandene  Farbe  ist^). 

Die  aus  der  taglichen  Erfahrung 
bekannten  „blauen  Schatten",  die  eine 
gelbhche  kiinstliche  Lichtquelle  auf 
einem  noch  von  schwachem  Tageslicht 
oder  von  Mondlicht  beleuchteten  weiCen 
Papierblatt  entwirft,  sind  eine  Erschei- 
nung  der  gleichen  Art. 

Kaum  minder  schon  sind  die  Er- 
scheinungen  auch  bei  Benutzung  rotie- 

o  1    M  1  Scheibe  zuv  Beobachtung  des  Farbenkontrastes. 

render  bcheiben  zu  sehen;  man  ver- 

wendet  am  besten  eine  Scheibe  von  der  Einrichtung  der  Fig.  31,  worin  die 
schraffierten  Telle  in  irgend  einer  Weise  gefarbt  sind.     Bei  hinreichend 

die  erstere  eine  Kegel,  die  mit  derjenigen  von  HeJJ  und  Pre  tori  gleichbedeutend 
1st,  fiir  den  letzteren  FaU,  dagegen  eine  abweichende  und  etwas  verwickeltere. 

)  Eine  sehr  zweckmaBige  Vorrichtung  dieser  Art  hat  He  ring  angegeben,  bei 
rter  zwei  in  den  Fensterladen  angebrachte  Schlitze  von  variablev  H5he  als  Licht- 
quellfm  dienen.    Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  42,  119. 
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schneller  Umdrehuug  erscheint  die  Scheibe  in  ungesattigtei'  Fiirbung,  unter- 
brochen  durch  eine  Aiizahl  konzentrischer  Ringe,  die  objektiv  ungefarbt 
sind,  aber  sehr  deutlich  in  der  komplementaren  Fiirbung  des  Grundes  ge- 
sehen  werden. 

Auch  hier  ist  endlich  die  vorher  schon  erwahnte  Heringsche  Methode 
anzufiihren ,  bei  der  man  durch  die  in  einem  vorderen  Schirm  angebracbte 
Offnung  auf  einen  binteren,  unabhangig  zu  beleucbteuden  Schirm  blickt. 

In  ahnlicher  Weise  wie  fiir  den  simultanen  Helligkeitskontrast  sind 
auch  fiir  den  Farbenkontrast  messende  Ermittelungen  gemacht  worden. 
Nach  H  ering  „wachst  die  Deutlichkeit  der  Kontrastfarbe  bis  zu  einer  ge- 
wissen  Grenze  mit  der  Sattigung  der  induzierenden  Farbe;  iiber  diese  Grenze 
hinaus  ist  eine  Zunahme  der  Kontrastfarbe  nicht  mebr  deutlich,  speziell 
dann ,  wenn  man  keine  besondere  Riicksicht  auf  den  zeitlichen  Verlauf  des 
Simultankontrastes  nimmt"  i).  In  systematischer  Weise  sind  ferner  diese 
Yerhaltnisse  von  Pretori  und  Sachs 2)  untersucht  worden ;  auch  nach  ihnen 
steigt  unter  gewissen  Voraussetzungen  die  Farbeninduktion  mit  der  Sattigung 
der  induzierenden  Farbe.  Im  iibrigen  fanden  diese  Untersucher  einen  ver- 
wickelten  Zusammenhang  des  Farbenkontrastes  mit  den  Helligkeitsverhalt- 
nissen.  So  ist  namentlich  fiir  eine  deutliche  Wahrnehmbarkeit  der  Kontrast- 
farbe eine  gewisse  nicht  zu  stark,  aber  auch  nicht  zu  gering  zu  wablende 
(farblose)  Helligkeit  des  „kontrastleidenden"  Feldes  wesentlich.  Auf  die  beim 
Farbenkontrast  sehr  beachtenswerten  zeitlichen  Yerhaltnisse  ist  sogleich  noch 
zuriickzukommen. 

Gl  eichsinnige  Induktion. 

Wenn  man  eine  zur  Hervorrufung  von  Kontrasterscheinungen  geeignete 
Lichtverteilung  auf  der  Netzhaut  langere  Zeit  in  ganz  gleichmaCiger  Weise 
bestehen  laBt,  also  einen  Punkt  eines  entsprechenden  Objekts  dauernd  genau 
fixiert,  so  beobachtet  man,  dafi  der  anfangliche  Kontrast  nach  langerer  oder 
kiirzerer  Zeit  aufhort  und  einer  gleichsinnigen  Beeinflussung  der  Nachbar- 
teile  Platz  zu  machen  scheint.  So  bemerkt  man  bei  Betrachtung  eines 
hellen  Objektes  auf  dunklem  Grunde,  daU  allmahlich  die  Umgebung  desselben 
sich  mit  einem  Lichtschein  iiberzieht ,  der,  an  der  Grenzlinie  am  heUsten 
und  von  da  ausstrahlend,  einem  sogenannten  Hof  vergleichbar  ist.  Ahnlich 
iiberzieht  sich  bei  langerer  Fixation  die  dunkle  Umgebung  eines  hellen, 
farbigen  Gegenstandes  allmahlich  mit  einem  Lichtschein  der  gleichen  Farbe. 
Man  nennt  diese  Erscheinung  eine  gleichsinnige ,  speziell  bei  Farben  eine 
isochromatische  Induktion. 

tiber  den  Umschlag  der  gegensinnigen  in  die  gleichsinnige  Induktion 
sind  von  Hering  und  seinen  Schiilern  eine  Reihe  speziellerer  Untersuchungen 
gemacht  worden.  Es  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dafi ,  wenn  man  dui'ch 
strenge  Fixation  die  Einmischung  des  successiven  Kontrastes  sorgfaltig 
ausschlieUt ,  dieser  Umschlag,  namentlich  bei  der  Farbeninduktion,  sehr 
schnell  erfolgt.  Kuhn^)  fand  die  Kontrastfiirbung  bei  Rot  und  Griin  „meh- 
rere  Sekunden"  andauernd,  bei  Gelb  und  Blau  dagegen  nur  unmeBbare  Zeit 
und  daher  iiberhaupt  kaum  wahrnehmbar. 

0  Arch.  f.  d.  ges.  Physio].  41,  23.  —  Ebendas.  60,  71.  —  ^)  Arch.  f.  Oph- 
thalmol. 27  (3),  1. 
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Successive  Licht-  iind  Farbeninduktion. 

Die  letzte  hier  zu  erwahnende  Gruppe  von  Erscheinungen  erhalt  man 
endlich,  wenn  man  eine  lokal  ungleiche  Belichtung  langere  Zeit  bestehen  laJ3t, 
dann  aber  den  herbeigefiihrten  Zustand  des  Sehorgans  in  der  Weise  priift,  dai3 
man  die  ganze  Netzhaut  unter  gleiche  Bedingungen  bringt,  also  entweder 
das  Auge  ganz  verdunkelt  oder  eine  groJBere  gleichmiiCige  Flache  betracbtet. 
Was  man  hier  sieht,  sind  zunachst  die  bereits  im  secbsten  Kapitel  besprocbenen 
negativen  Nacbbilder,  an  denen  nun  aber  bier  noch  weitere,  auf  die  gegen- 
seitige  Beeinflussung  benacbbarter  Netzbautstellen  bindeutende  Besonder- 
beiten  anzufiibren  sind.  Die  Beobacbtungen  sind  natiirlicb  sebr  mannig- 
faltig  zu  gestalten;  man  kann  ein  scbmales  weiCes  Objekt  auf  dunklem 
Grunde  oder  ein  scbwarzes  auf  weiBem  betracbten  und  die  so  erzeugten 
Nachbilder  durcb  Betrachtung  einer  gleicbmaJSigen  bellen  oder  dunklen 
Flacbe  beobacbten  (Herings  vier  Kardinalversucbe  ^ ;  man  kann  abnlicb 
kleinere  farbige  Objekte  auf  dunklem  Grunde  oder  die  umgekebrte  Anord- 
nung  zur  Entwickelung  der  Nacbbilder  benutzen.  In  alien  Fallen  zeigt 
sicb,  dai3  die  langere  Inansprucbnabme  einer  Netzbautstelle  in  bestimmtem 
Sinne,  wie  sie  an  dieser  Stelle  selbst  die  gegensinnigen  Zustande  ber- 
vorruft,  geeignet  scbeint,  in  der  Nacbbarscbaft  die  gleicbsinnige  Tatig- 
keit  bervorzurufen  oder  zu  begiinstigen.  So  erscheint  z.  B.  das  Nacb- 
bild  eines  auf  bellem  Grunde  befindlicben  kleinen  scbwarzen  Objektes 
bei  verdunkeltem  Auge  bell,  oft  sogar,  wie  Hering  bervorbebt,  formlicb 
leucbtend.  Das  Nacbbild  eines  grauen  Flecks  in  roter  Umgebung  erscbeint 
(wiederum  bei  verdunkeltem  Auge)  lebbaft  rot.  Die  Nacbbilder  kleinerer 
heller  oder  farbiger  Objekte  erscbeinen  mit  bellen  bz<v.  farbigen  „H6fen" 
umgeben. 

Hering  hat  diese  Erscheinungen  als  successive  Licht-  (bzw.  Farben-) 
induktion  bezeichnet. 

Theorien  der  Licht-  und  Farbeninduktion. 

Eine  Erwagung  iiber  den  Grund  der  beschriebenen  Erscheinungen  wird 
in  erster  Linie  auf  die  Annahme  als  die  nachstliegende  ftibren,  daC  ver- 
Bchiedene  Stellen  des  somatischen  Gesichtsfeldes,  vor  allem  nabe  benachbarte, 
sich  in  ibren  Zustanden  in  bestimmter  Weise  wechselseitig  beeinflussen  und 
daC  demgemafi  auch  die  Belichtung  einer  Netzbautstelle  nicht  ausscbliefilich 
auf  diese  selbst  und  ihre  zentralen  Korrelate,  sondern  auch  auf  die  Um- 
gebung, eventuell  das  ganze  Seborgan  einwirkt.  Erinnert  man  sich  der 
dominierenden  Bedeutung,  die  der  gegensinnigen  Induktion,  dem  simultanen 
Kontrast  zukommt,  so  gelangt  man  zu  der  Annahme,  daB  die  benachbarten 
Telle  immer  in  der  entgegengesetzten  Weise,  wie  die  direkt  betroffenen,  be- 
einfluCt  werden.  So  wiirde  die  WeiiSreizung  in  der  Umgebung  die  Empfin- 
dung  gegen  Schwarz  bin,  der  Griinreiz  gegen  Rot  bin  verschieben  usw. 
"Vorstellungen  dieser  Art  sind  in  der  Tat  sebr  vielfach,  wenn  auch  mit 
mancherlei  Verschiedenheiten  im  einzelnen  entwickelt  und  vertreten  Avorden, 
80  von  Fechner,  Aubert  und  insbesondere  Mach.     Zu   einer  durch- 


')  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  math,  naturw.  Kl.  Ill,  69,  §  33,  1874. 
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gearbeiteten  Theorie  wurden  sie  von  Hering  im  AnschluB  an  seine  scbon 
oben  besprochene  Theorie  der  Gegenfarben  ausgebildet;  es  wird  auch  geniigen, 
auf  diese  hier  des  genaueren  einzugehen.  Wir  haben  nach  Hering  an- 
zunehmen,  daJ3  zwischen  den  einzelnen  Elementen  des  somatischen  Gesichts- 
feldes  durchweg  ein  genauer  Zusammenhang  von  der  Art  besteht,  dafi  eine 
durch  Belichtung  hervorgerufene  Zustandsanderung  des  einen  zugleich 
eine  Zustandsanderung  aller  anderen  im  entgegengesetzten  Sinne  bedingt, 
und  zwar  wiirde  dieser  EinfluJB  am  starksten  auf  die  nachst  benachbarten 
Teile  sich  geltend  machen,  um  mit  wachsendem  Abstande  in  bestimmter 
Weise  abzunehmen.  Es  ergibt  sich  so  die  Folgerung,  daJj  bei  gleichsinniger 
Inanspruchnahme  ausgedehnterer  Netzhautteile  eine  gewisse  gegenseitige  Be- 
eintrachtigung  und  eine  Einschrankung  des  Effektes  stattfindet;  eine  groCe 
Flache  wird  z.  B.  weit  weniger  hell  gesehen  als  eine  kleine  von  objektiv 
gleicher  Helligkeit  inmitten  einer  dunkleren  Umgebung,  ein  Verhaltnis, 
einigermaJ3en  vergleichbar  der  alteren  Vorstellung  Machs,  daJ3  vom  ganzen 
Gesichtsfelde  zusammen  nur  ein  gewisses  MaximalmaB  von  Erregung  dem 
Sensorium  zuflieiJen  konne.  Ferner  betont  Hering,  daC  durch  diesen  funk- 
tionellen  Zusammenhang  der  Belichtungsgegensatz  nahe  benachbarter  Stellen 
verstarkt  und  so  die  Nachteile  der  physikalischen  Lichtzerstreuung  ver- 
mindert  warden,  die  Grenzlinien  heller  und  dunkler  Felder  an  Scharfe  ge- 
winnen.  Fiir  den  Grundgedanken  der  Theorie,  den  funktionellen  Zusammen- 
hang zwischen  benachbarten  Partien  des  somatischen  Gesichtsfeldes  wurde 
eine  weitere  Erklarung  nicht  versucht,  dieser  Zusammenhang  war  „einfach 
als  Tatsache  hinzunehmen". 

Die  gleichsinnige  Induktion  stellt  sich  als  eine  Wirkung  dar,  die  sich 
bei  konstanter  und  lokal  ungleicher  Belichtung  aus  der  zu  Anfang  stets  ge- 
gebenen  Kontrastwirkung  nach  langerer  oder  kurzerer  Zeit  entwickelt. 
Hering  deutet  dies  folgendermaCen : 

„Dui-ch  die  Reizung  und  gesteigerte  Dissimilierung  in  den  beleuchteten 
Teilen  wird  in  den  iibrigen  die  Assimilierung  gesteigert,  was  sich  durch  die 
subjektive  Verdunkelung  derselben  verrat.  Diese  Steigerung  der  Assimi- 
lierung hat  nun  an  den  dunkeln  Stellen  eine  Zunahme  der  erregbaren  Sub- 
stanz  und  also  auch  der  D  -  Erregbarkeit  zur  Folge.  Die  fortwirkenden 
inneren  Reize  und  das  schwache,  von  dem  dunkeln  Grunde  zuriickgeworfene 
oder  von  den  hellen  Teilen  zerstreute  Licht  bewirken  daher  eine  immer  mehr 
zunehmende  Dissimilierung,  wahrend  die  Assimilierung  nicht  zu-,  sondern 
allmahlich  wieder  abnimmt.  Hieraus  folgt  nach  meiner  Theorie  eine  Wieder- 
zunahme  der  scheinbaren  Helligkeit  an  den  vorher  durch  Kontrast  ver- 
dunkelten  Stellen  i)". 

Die  gleiche  Betrachtung  laCt  sich  auch  auf  die  Farben  anwenden.  All- 
gemein  wiirde  also  die  anfangs  gegensinnige  Induktion  in  eine  gleichsinnige 
friiher  oder  spater  umschlagen.  Auch  die  Erscheinungen  der  „8ucce88iven 
Induktion"  endlich  lassen  sich  aus  der  Theorie  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
ableiten. 

Zu  einer  ganz  anderen  Auffassung  der  Kontrasterscheinungen  gelangte 
Helmholtz.    Weniger  wohl,  weil  ihm  etAva  eine  Wirkung  des  Lichtes  auf 


')  Sitzungsber.  Wiener  Akad.  math.-naturw.  Kl.  Ill,  69,  §  33,  1874. 
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die  beBachbarten  Teile  oder  eine  Wecbselwirkung  der  Netzhautteile  an  sich 
unglaublicb  erschienen  ware,   als  vielmehr   auf  Grund  einer   Reihe  noch 
zu  erwahnender  besonderer  Eigentiimlichkeiten ,  die  er  an  den  Kontrast- 
erscheinungen  beobachtete,  nabm  er  an,  daC  die  Modifikation  der  Empjfindung 
durch  die  Belicbtung  benachbarter  Partien  nur  scheinbar  seien,  dafi  es  sich 
dabei  iim  „Tanscliungen  des  Urteils"  bandele.    Die  Urteile,  die  solchen  Tau- 
schungen  unterliegen  miiBten,  sind,  wie  man  sieht,  die  sog.  Rekognitions- 
urteile,  durch  welche  wir  der  tiblichen  Auffassung  zufolge  eine  gegenwartige 
Empfindung  als  ubereinstimmend  mit  einem  durch  einen  bestimmten  Begriff 
bezeichneten  Erinnerungsbild  erkennen,   somit  das  jetzt  Gesehene  als  rot, 
blau,  hellgrau  usw.  benennen.    Helmholtz  konnte  zur  Begriindung  dieser 
Annahme  darauf  hinweisen,   daC  fiir   die  Rekognition   der  Empfindungs- 
zustande  die  Verhaltnisse  gerade  beim  Gesichtssinn  eigenartig  liegen.  Weniger 
als  bei  irgend  einem  anderen  Sinnesgebiet  kann  man  hier  sagen,  daiS  einer 
bestimmten  Empfindung  eine  bestimmte   objektive  Beschaffenheit  des  sie 
hervorrufenden  Gegenstandes  entspricht,  schon  deswegen,  weil  die  uberwiegende 
Mehi-zahl  der  von  uns  gesehenen  Gegenstande  nur  das  sie  treffende  Licht 
reflektiert  und  demnach  in  iiberaus  wechselnder  Weise  Licht  aussendet,  je 
nach  der,  quantitativ  enorm,  aber  auch  qualitativ  nicht  unerheblich  wechseln- 
den  Beleuchtung.     Nun  dient  aber  die  ganze  psych ologische  Verarbeitung 
unserer  Sinneseindriicke  dem  Zweck,  die  uns  umgebenden  Gegenstande 
ihrer  objektiven  Beschaffenheit  nach  zu  erkennen  und  eindeutig  zu  be- 
zeichnen,  nicht  aber  iinsere  Empfindungszustande ;  und  demgemaiS  entwickeln 
wir  hier  Begriffe,  die  nicht  einfach  Erinnerungsbilder  bestimmter  Empfin- 
dungen  sind,  sondern  eine  gewisse  Beschaffenheit  von  Gegenstanden  be- 
deuten.  WeiJ3,  grau,  rot  usw.  sind  Begriffe  von  objektivem,  nicht  aber  unsere 
Empfindungen    bezeichnendem   Sinn,   und   wie   weit   wir   diese  letzteren 
iiberhaupt  im  Gedachtnis  festzuhalten  und  zu  vergleichen  vermogen,  ist  zu- 
nachst  einigermaiSen  zweifelhaft.    Geht  man  hiervon  aus,  so  kann  man  es 
verstandlich  finden,  daB  der  Eindruck  eines  Gegenstandes  als  weiiS,  hell- 
grau usw.  sich  nicht  allein   durch  die  Helligkeit  derjenigen  Empfindung 
bestimmt,  die  seinNetzhautbild  hervorruft,  sondern  daneben  sehr  maBgebend 
der  Eindruck  in  Betracht  kommt,  den  wir  von  der  Beleuchtung  erhalten,  in 
der  der  Gegenstand  sich  befindet;  dieser  aber  bestimmt  sich  im  allgemeinen 
durch  die  Helhgkeit,  in  der  andere  benachbarte  Gegenstande  gleichzeitig 
gesehen  werden.   Ein  Gegenstand  erscheint  also  als  weiC,  hellgrau  usw.  nicht, 
Oder  wenigstens  nicht  allein  nach  MaCgabe  der  von  ihm  hervorgerufenen 
Empfindung,  sondern  auch  nach  Mafigabe  des  Yerhaltnisses  dieser  Helligkeit 
zu  den  im  Gesichtsfeld  iiberhaupt,  speziell  in  seiner  naheren  Umgebung  vor- 
handenen  Helligkeiten.  —  Ahnliches  gilt  in  gewissem  Betrage  auch  von  den 
Farben.  Da  namlich  die  Beleuchtungen,  bei  denen  wir  sehen,  auch  qualitativ 
in  gewissem  Betrage  wechseln,  so  laBt  sich  erwarten,  daB  auch  die  Wahr- 
nehmung  eines  Gegenstandes  als  von   einer  bestimmten  Farbe  durch  den 
Eindruck  mitbestimmt  werden  wird ,   den  wir  von   der  Qualitat  der  Be- 
leuchtung erhalten,  d.  h.  durch  das  Aussehen  benachbarter  und  namentlich 
als  weifi  bekannter  Korper.    Auch  ob  ein  Gegenstand  rothch  erscheint,  wird 
also  nicht  allein  von  der  Empfindung  abhangen ,  die  er  gerade  hervorruft, 
sondern  in  gewissem  Mafie  auch  von  der  Differenz  seiner  Aussehens  gegen- 
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liber  demjenigen,  das  wii*  im  Augenblick  fur  (objektives)  WeiC  nehmen.  Hier 
werden  allerdings  Verschiebungen  nur  innerhalb  engerer  Grenzen  zu  erwarteii 
sein,  da  die  Beleuchtungen  ja,  wie  erwahnt,  qualitativ  doch  meist  nur  in 
rtiafiigem  Betrage  wechseln. 

Auch  die  gleichsinnige  Induktion  hat  Helmholtz  im  Sinne  seiner 
ganzen  Theorie  als  Urteilstauschung  gedeutet.  Bei  andauernder  Fixation 
vermindert  sich  z.  B.  fortdauernd  der  Unterschied  im  Aussehen  dee  hellen 
Feldes  und  der  dunkeln  Umgebung;  obgleich  in  Wirklichkeit  nur  das  erstere 
sich  verandert,  ist  man  doch  geneigt,  die  Ausgleichung  des  Unterschiedes 
teilweise  auf  die  Umgebung  zu  beziehen  und  hat  den  Eindruck,  daC  dies 
heller  wird.  Ebenso  kann  das  allmahliche  Grauwerden  eines  urspriinglich 
gesehenen  lebhaften  Rot  dazu  fiihren,  die  in  Wirklichkeit  ungefarbte  Um- 
gebung fiir  rotlich  zu  halten ,  eben  weil  ihr  Unterschied  gegen  das  vorher 
gesehene  Rot  allmahlich  gering  geworden  ist. 

Will    man    gegenwartig    die    Helmholtzsclie   Kontrasttheorie  zutreffend 
iDeurteilen,  so  muiS  man,  wie  ich  glaube,  vor  allem  das  Wesentliche  derselben 
in  einer  etwas  modifizierten  und  den  gegenwartigen  allgemeinen  Anschauungen 
mehr  entsprechenden  Form  liei-ausheben.    Im  allgemeinen  Avird  jetzt  uicht  daran 
gezweif elt ,  daU   alle ,   auch  die   verwickeltsten  psychischen  Vorgange   in  einem 
physiologischen  Gescbelien  ihre  Unterlage  finden.    Diese  Anschauung  hat  Helm- 
holtz wohl  kaum   verneinen   wollen;    er   hatte   iiberhaupt   gar   keinen  AnlaC, 
zu  der  Frage,  ob  dies  so  sei  oder  nicht,  SteUung  zu  nehmen.  Das  Wesentliche  lag 
vielmehr  fiir  ihn  in  der  Vorstellung,  daB  die  psychischen  Erscheinungeu  eine  zwar 
auch  vollkommen  strenge,  aber  eigenartige  und  verwickelte  GesetzmaCigkeit  dar- 
bieten;  in  diesen  Eigentiimlichkeiten  lag  ja,  wie  bekannt,  und  "vvie  sogleich  noch  zu 
erortern  sein  wird,  der  Grund,  der  Helmholtz  veranlaCte,  eine  psychologische  Grund- 
lage  der  Kontrasterscheinungen  anzunehmen.  Was  damals  vom  Psychischen  gesagt 
wurde,  konnen  wir  ohne  weiteres  auf  die  ihm  zugrunde  liegenden  Gehii-uprozesse 
anwenden ,    die  in  Ermangelung    eines  besseren   Ausdruckes    einmal    als  inter- 
corticale  bezeichnet  werden  mogen.     Denn  auch  gegenwai'tig  erscheint  die  An- 
nahme  durchaus  berechtigt,  dafi  dieses  intercorticale  Geschehen  wesentlich  audern 
Gesetzen  folge,  als  wir  sie  in  pei-ipheren  Organen  kennen ,  und  wir  diirfen  Avohl 
gewisse  Besonderheiten  des  Geschehens    geradezu  als   ein  ICriterium   der  inter- 
corticalen  Zusammenhange  und  Wechselwii-kungen  in  Ansjjruch  nehmen.  Welche 
dies  sind,  konnen  wir  freilich  zurzeit  nur  unvoUkommen  augeben.    Erinnern  wir 
uns  indessen  z.  B.  der  Art,  wie  der  Eindruck  einer  Bewegung  unser  selbst  durch 
optische  Wahrnehmungen  hervorgerufen   wird    (etwa  wenn  wir  in  eiuem  stiU- 
stehenden  Eisenbahnzuge  sitzen  und  der  Nachbarzug  sich  in  Bewegung  setzt),  so 
finden  wir  in  der  zwangsmaCigen  Entstehung  des  Beweguugseiudrucks  (der  zufolge 
der  „sinnliche  Schein"   durch  das  bessere  Wissen  nicht  aufgehoben  wii-d) ,  der 
Moglichkeit,  den  ganzen  Effekt  durch  einen  geringfiigigen  Nebenumstand  plotzlich 
aufhoren  zu  sehen ,  der  Nachdauer  eines  so  hervorgerufenen  Umscblages ,  auch 
wenn  seine  Ursache  fortgef alien  ist,  usw.,  eine  Eeihe  sehr  charakteristischer  Er- 
scheinungeu ,   die   uns   als  Kriterium   solchen  intercorticalen   Gescheheus  dienen 
konnen.    Das  AVesentliche  der  Helmholtz  schen  Kontrasttheorie  mochte  ich  dem- 
gemafi  dai-in  erblicken ,    daU  die  Verkuiipfuug  aktueUer  Empfindungen  mit  den 
empirischen  BegrifEen,  durch  die  wir  sie  zu  bezeichnen  pflegen,  also  die  Entsteliuiig 
derjenigen  psychischen  Gebilde,  die  man  in  der  Eegel  Kekoguitionsurteile  nennt, 
auf  verwickelten  intercorticalen  Vorgangen  beruht,   dafi  sie  in  der  diesen  Voi- 
gangen  eigenen  Ai-t  von  verschiedenen  Momenten  beeinfluCt  und  modifiziert  werden 
kann,  und  daI5  eben  hier  auch  der  Angriffspunkt  der  Kontrastwirkungcn  zu  suchen 
ist.    Im  Grunde  ware  es  daher  viel  richtiger,  die  hergebrachten  Bezeichnungen 
einer  pbysiologischeu  bzw.  psychologischen  Deutung  des  Kontrastes  durch  andere 
(einen  greifbaren  anatomischeu  Gegensatz  bedeutende)  zu  ersetzeu ;  leider  ist  dies 
aus  verschiedenen  Griinden  nicht  wohl  ausfiihrbar. 
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Versucht  man  sich  iiber  die  Gesamtheit  der  hierhergehorigen  Tat- 
sachen  und  iiber  die  aiis  ihnen  zii  ziehenden  Schliisse  ein  Urteil  zu  bilden, 
so  wird  man  wohl  als  die  in  physiologischer  Beziehung  am  meisten  interes- 
sierende  Frage  die  vorausstellen  diirfen,  ob  iiberhaupt  eine  direkte  Wirkung 
des  Lichtes  auf  die  nicht  von  ihm  getrofEenen ,  sondern  den  belichteten 
nur  mehr  oder  weniger  benachbarten  Stellen  in  der  allgemeinen  Art 
des  von  Hering  angenommenen  Zusammenhanges  anznnehmen  iet.  Es 
scbeint  mir  zweifellos,  daC  diese  Frage,  so  allgemein  gestellt,  bejaht  werden 
muJ3.  Hierfiir  einen  wirklichen  Beweis  zu  bringen,  erscheint  zwar  auf  den 
ersten  Blick  kaum  moglich,  solange  man  die  den  intercorticalen  Vorgangen 
zuzuscbreibende  Bedeutung  nicbt  iibersehen  und  abgrenzen  kann.  Es  gibt 
indessen  doch  eine  besondere  (oben  nocb  nicht  erwahnte)  Klasse  von  Er- 
scbeinungen,  die  man  in  dieser  Hinsicht  wohl  als  entscheidend  ansehen 
darf.  Es  zeigt  sich  namlich,  daJ3  vielfach  die  fiir  eine  Gesichtsfeldstelle  zu 
ermittelnden  Schvrellenwerte  durch  starke  Belichtung  der  Umgebung  er- 
heblich  verschoben  werden  konnen.  So  ist  vor  allem  leicht  zu  bemerken, 
dal3  kleine  farbige  Objekte  ihre  Farbe  einbiiCen,  wenn  man  sie  vor  einem 
sehr  hellen  Hintergrund  betrachtet,  wahrend  die  Farbe  deutlich  hervortritt, 
wenn  man  den  Hintergrund  durch  einen  dunkleren  ersetzt.  Auch  geringe 
Helligkeits-  oder  Farbendifferenzen  zweier  aneinanderstoBender  kleiner  Felder 
kann  man  durch  starke  Belichtung  der  Umgebung  unmerklich  machen. 
Da  man  annehmen  darf,  dai3  der  psychologische  Kontrast  sich  vor  allem  auf 
die  Beziehung  aktueller  Empfindungen  zu  Erinnerungsbildern  oder  empirisch 
ausgebildeten  Begriffen  von  objektiver  Bedeutung  erstreckt,  so  wird  man 
die  Ausloschung  eines  Unterschiedes  als  etwas  ganz  andersartiges  wohl  auf 
eine  Wechselwirkung  in  den  mehr  peripherwarts  gelegenen  Zonen  zuriick- 
zufuhren  berechtigt  sein. 

Im  gleichen  Sinne  kann  die  Beobachtung  Sherrington s^)  geltend 
gemacht  werden,  daB  die  Frequenz  des  Lichtwechsels,  bei  der  ein  rotie- 
render,  aus  schwarzen  und  weilSen  Sektoren  bestehender  King  zu  flimmern 
aufhort  (die  Verschmelzungsfrequenz) ,  sich  modifiziert,  je  nachdem  der 
(objektiv  gleiche)  Ring  inmitten  einer  hellen  oder  einer  dunkeln  Umgebung 
gesehen  wird. 

Es  darf,  wie  mir  scheint,  auf  Grund  dieser  Tatsachen  als  sicher  gelten, 
daC  wenigstens  in  bezug  auf  die  Helligkeit  der  von  Hering  angenommene 
Zusammenhang  in  der  Tat  besteht,  daC  die  Empfindung  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  durch  starke  Belichtung  der  Umgebung  gegen 
Schwarz  hin  verschoben  wird  und  dal3  dabei  geringe  Unterschiede  aus- 
geloscht,  Farben  unmerkbar  gemacht  werden.  Betrachtet  man  dies  als  sicher- 
gestellt,  so  ist  damit  freilich  noch  keineswegs  gesagt,  daB  hierin  die  alleinige 
und  erschdpfende  Erklarung  aller  hierhergehorigen  Erscheinungen  zu  finden 
ist.  Vielmehr  erscheint  es  von  vornherein  sehr  denkbar,  daU  neben  jenen 
Momenten  auch  Verhaltnisse  des  psychischen  (intercorticalen)  Geschehens  und 
zwar  auch  gerade  in  der  von  Helmholtz  angenommenen  Weise  sich  einmischen. 


')  Sherrington,  Journal  of  Physiology  21,  33. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.  III. 
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In  der  Tat  kanu  man  meines  Erachtens  nicht  bestreiten,  daC  der  Grund- 
gedanke  dieser  AulTassung  irisoi'ern  vollkommen  richtig  ist,  als  wirklich  die 
Verkniipfung  gegenwartiger  optischer  Eindriicke  mit  unseren  empirischen 
HegrilTen  trotz  der  zwangsmafiigen  Sicherheit,  mit  der  sie  geschieht,  vou  sehr 
verwickelten  Bedingungen  abhangt.     Besonders  fiir  die  Helligkeitsverhalt- 
nisse,  die  Wahrnehmung  eines  Gegenstandes  als  Schwarz  oder  WeiC,  ist  dies, 
wie  ich  glaube,  ganz  unleugbar.    Man  kann  sich  davon  leicht  iiberzeugen, 
wenn  man  im  Gesicbtsfelde  in  naher  Benachbarung  Gegenstande  hat,  die 
sehr  verschieden  beleuchtet  sind,  so  z.  B.  wenn  man  aus  dem  Innern  eines 
maiSig  hellen  Zimmers  herausschauend,  im  Freien  und  im  Zimmer  befindliche 
Gegenstande  gleichzeitig  wahrnimmt.     Man  sieht  unter  diesen  Umstanden 
z.  B.  ein  von  der  Sonne  beschienenes  Schieferdach  und  ein  im  Innern  des 
Zimmers  befindliches  weiCes  Papierblatt ,  ohne  daC  einem  etwas  Besonderes 
dabei  aiiffiele,  selbst  dann,  wenn  die  beiden  Gegenstande  im  Gesicbtsfelde 
aneinanderstoCen ,   und   der  unbefangene  Beobachter  wird  den  Tatbestand 
nicht  anders  beschreiben,  als  daC  er  dort  Schwarz,  hier  WeiC  „8ehe".  Ver- 
sucht  man  jedoch,  sich  fiber  die  wahrgenommenen  Helligkeiten  direkt  ein 
Urteil  zu  bilden,  so  wird  man  zunachst  davon  iiberrascht  sein,  wie  ungemeiu 
schwierig  diese  zu  vergleichen  sind.    Man  kann  sich  das  Urteil  erleichtern, 
indem  man  so  durch  ein  enges  Papprohr  schaut,  daC  im  sonst  ganz  dunkeln 
Gesicbtsfelde  nur  ein  kleines  Stiick  des  Schieferdaches   und  des  Papieres 
sichtbar  ist.  In  dem  MaBe,  wie  der  Eindruck  von  der  korperlichen  Bedeutung 
und  Lage  der  jetzt  noch  gesehenen  kleinen  Felder  zuriicktritt,  wird  die  Be- 
urteilung  sicherer,  und  oft  wird  man  finden   (oder  es  leicht  herbeifiihren 
konnen),  daB  der  schwarze  Gegenstand  heller,  der  weiCe  dunkler  ist.  Ent- 
fernt  man  das  Papprohr,  so  sieht  man  gleichwohl  wieder  unzweideutig  hier 
Schwarz,  dort  Weifi;  nach  einiger  Wiederholung  aber  gelingt  es,  bei  der 
Betrachtung  der  Grenzlinie  auch  die  etwa  gleiche  Helligkeit  beider  Felder 
zu  bemerken,  ohne  daC  darum  jener  Eindruck  aufhort;  er  erscheint  hochstens 
mit  einer  gewissen  schwer  zu  beschreibenden  Unsicherheit  behaftet.  Diese 
Beobachtungen  lehren,  daC  der  zwiugende  Eindruck:  „hier  ist  WeiC"  oder 
„dort  ist  Schwarz"  keineswegs  ausschlieBlich  durch  den  Helligkeitsgrad  der 
Empfindung  bestimmt  wird,  sondern  dafi  daneben  in  entscheidender  Weise 
noch  andere  Umstande  inBetracht  kommen,  die  wir  vorderhand  physiologiech 
nicht  greifbar  machen,  von  denen  wir  vielmehr  nur  sagen  konnen,  daiJ  sie 
mit  dem  Gesamteindruck  von  der  Beleuchtung  zusammenhaugen ,  in  der  das 
betreffende  Objekt  sich  befindeti).   Und  man  sieht  hieraus,  welchen  enormen 
Tauschungen  man  sich  aussetzt,  wenn  man  aus  dem  empirischen  BegriiT. 
unter  den  ein  optischer  Eindruck  sich  zwingend  unterorduet,  schlechtweg 
auf  die  Beschaffenheit  der  Empfindung  schlieCen  zu  konnen  glaubt.  Hiernach 
erscheinen  denn  gerade  die  Beurteilungen,  auf  die  es  bei  den  Kontrasterschei- 

')  Diese  Verhaltnisse  siud,  wie  bemerkt  werden  muJJ,  atich  von  Herinir 
weder  iiberseben,  noch  in  Abrede  gestellt  Avorden;  vielmehr  hat  auch  er  mehrfacli 
auf  den  groCen  Unterschied  des  Eindrucks  hiugewiesen,  der  einerseits  durch  einen 
beschatteten  weiCen  und  anderseits  durch  den  ((ibjektiv)  grauen  (ider  schwarzen 
Korper  hervorgebracht  wird,  ferner  auf  die  Er.schwerung  des  Vergleichs  durch 
ungleiche  Entfernuiig  und  ungleiche  Beleuchtung  zweier  Objekte,  sowie  durch 
andere  Nebenumstande.  Aber  er  hat,  wie  mir  scheint,  in  der  Kontrasttheorie 
diesen  Verhaltuissen  nur  sehr  einseitig  Eechuung  getragen. 
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nungen  ankommt,  in  der  Tat  iiberaus  unsicher  und  die  Entscheidung,  wie  vveit 
„ psychologische",  wie  \veit  im  engeren  Sinne  „physiologische"  Momente  dabei 
mitspielen,  sehr  schwierig.  Es  wird  darauf  ankommen,  ob  man  durch  eine 
Anzahl  von  Helmholtz  beschriebener  A^ersuche  den  Nachweis  der  eigen- 
artigen,  fiii*  psychische  (intercorticale)  Vorgange  charakteristischen  Abhangig- 
keit  der  Kontrasterscheinungen  erbracht  ansehen  darf,  oder  ob  anderseits 
gezeigt  werden  kann,  daB  die  Gesamtheit  der  Erscheinungen  sich  aus  be- 
stimmten  Regeln  von  der  Form  physiologischer  Gesetze  erschopfend  erklareu 
liiCt.  Meines  Erachtens  ist  eine  sichere  Entscheidung  in  dieser  Hinsicht  vor- 
laufig  ganz  unmoglich;  ich  halte  es  daher  insbesondere  an  dieser  Stelle  auch 
nicht  fur  meine  Aufgabe,  die  eine  oder  die  andere  Anschauung  mit  Bestimmt- 
heit  zu  vertreten,  sondern  beschranke  mich  auf  die  folgenden  Bemerkungen, 
die  geniigen  werden,  um  diese  Suspendierung  des  Urteils  zu  rechtfertigen. 

Die  Ersclieinuugen,  in  denen  Helmholtz  den  Grund  fiir  seine  psychologische 
Auffassung  fand,  sind  hauptsachUch  dreierlei  Art.  Erstlich  zeigte  er,  wie  sehr 
die  Kontrasterscheinungen  dadurch  begiinstigt  werden ,  daC  induzierendes  und  in- 
duziertes  Feld  ohne  sichtbare  Grenzlinie  aneinanderstoJJen ,  herabgesetzt  und  be- 
eintrachtigt  dagegen  durch  alle  Momente,  die  das  eine  als  etwas  korperlich  Selb- 
standiges,  namentlich  in  verschiedener  Entfernung  Gelegenes  erscheinen  lassen. 
Hierauf  zum  groCen  Telle  beruht  die  besondere  Deutlichkeit  der  Kontrasterschei- 
nungen gerade  bei  den  vorhin  erwahnten  Verfahrungsweisen ,  derjenigeu  der 
Schatten  und  der  rotierenden  Scheiben ,  wo  in  der  Tat  die  verschiedenen  Felder 
durch  keine  sichtbare  UmriiSlinie  getrennt  sind.  Wie  Helmholtz  angab  und  man 
leicht  bestatigen  kann,  vermindei-t  sich  bei  den  rotierenden  Scheiben  der  Kontrast 
sehr  erheblich,  wenn  man  jeden  Eing  mit  einer  feinen,  schwai'zen  Konturlinie  um- 
zieht.  Halt  man  ein  Schnitzel  weiiJen  Papiers  an  einem  diinnen  Draht  vor  die 
schwach  gefarbte  Scheibe ,  so  erscheint  dieses  im  allgemeinen  nicht  oder  doch 
viel  weniger  deutlich  gefarbt  als  die  grauen  Binge. 

Der  zweite  und  wichtigste  Punkt  ist  der,  dafi  die  Starke  und  Deutlichkeit 
der  Kontrastwirkungen  zu  der  Intensitat  bzw.  Farbensattigung  der  kontrast- 
erzeugenden  Lichter,  wenigstens  sehr  haufig,  nicht  in  dem  einfachen  Verhaltnis 
stehen,  wie  man  dies  bei  einem  physiologischen  Zusammenhang  im  engeren  Sinne 
des  Wortes  erwarten  mliUte.  So  betonte  Helmholtz,  daB  der  Farbenkontrast 
gerade  bei  schwacher  Farbung  der  Umgebung  besonders  deutlich  zur  Anschauung 
komme,  wo  wir  die  sehr  ungesattigte  Farbe  noch  fiir  weiJJ  halten  konnen ,  weit 
weniger  dagegen  bei  lebhafter  Farbung.  Betrachtet  man  einfach  ein  Stiickchen 
grauen  oder  AveiCen  Papiers,  welches  man  auf  ein  gesattigt  farbiges  Papierblatt 
gelegt  hat,  so  wird  man  mit  Uberraschung  konstatieren ,  wie  wenig  unter  diesen 
Umstanden  von  Kontrastfarbung  zu  sehen  ist  Deckt  man  dann  das  weifie  Florblatt 
iiber,  so  tritt  trotz  der  gewaltigen  Sattigungsverminderung  die  Kontrastfarbe  sogleich 
aufs  deutlichste  hervor.  Bei  den  rotierenden  Scheiben  ist  die  Kontrastfarbe  gleich- 
falls  durch  eine  sehr  ungesattigte  Farbung  des  Gruudes  bedingt.  " 

Der  dritte  Punkt  endlich  ist  die  in  gewissen  Fallen  zu  machende  Beobachtung, 
daC  der  Kontrast  die  tatsachliche  Einwirkung  des  kontrasterzeugenden  Lichtes 
zeitlich  zu  iiberdauern  scheint.  Der  viel  umstrittene ,  zuerst  von  Osann  an- 
gegebene  Versuch  besteht  darin ,  dafi  man,  nachdem  in  der  oben  angegebenen 
"Weise  ein  durch  Kontrast  farbiger  Schatten  erzeugt  worden  ist,  ein  innen  ge- 
schwarztes  Papprohr  vor  das  Auge  bringt,  so  dafi  der  Schatten  nunmehr  allein, 
unter  volliger  Abblendung  der  Umgebung  gesehen  wird.  Es  zeigt  sich,  dafi  unter 
diesen  Umstanden  die  Farbung  des  Schattens  keineswegs  verschwindet ,  sondern  in 
unverminderter  Starke  einige  Zeit  fortbesteht. 

Hering')  hat  gegen  diese  Beobachtungen  eine  Keihe  von  Einwanden  er- 
hoben,  die  aber,  wie  beachtenswert  auch  immer,  doch  wohl  kaum  ausreichen ,  uni 

')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  40,  172;  41,  1  u.  358. 
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diese  Fragen  endgiiltig  zu  erledigen.  So  zeigte  er,  dafi  bei  geeigneter  Verfahruugs- 
weise  Kontrastersclieinungen  sehr  wolil  auch  beobachtet  werden  kSnnen,  wenn 
kontrasterregendes  und  kontrastleidendes  Feld  in  versc?iiedener  Entfernung  geseheii 
werden.  Hiermit  ist  aber  nicht  ausgescblossen,  daC  sie  bei  korperlicher  Kontinuitiit 
betracbtlicher  sind.  Ebenso  Avird  es  kaum  befriedigen  konnen,  wenn  der  kontrast- 
rnindernde  EinfluC  der  feinen  scbwarzen  Zwischenlinie  auf  die  schnelle  Abnabme 
der  Kontrastwirkung  mit  der  Entfernung  zuriickgefiihrt  wird. 

Die  Tatsache,  daB  der  Earbenkontrast  gerade  bei  schwach  gefarbten  Hinter- 
griinden  besonders  deutlich  gesehen  werde,  erklarte  Hering  daraus,  dafi  bei 
lebhaften  Earben  der  Umschlag  in  die  gleicbsinnige  Induktion  sehr  scbuell  ein- 
trete.  Aber  gei-ade  in  diesem  Punkte  ist,  wie  mir  scheint,  die  Theorie  keineswegs 
eine  so  vollkommen  befriedigende,  wie  dies  wohl  vielfach  angenommen  wird.  Die 
WeiBbelicbtung  einer  Netzhautstelle  wirkt  verdunkelnd  (assimilationssteigernd  oder 
dissimilationshemmend)  auf  die  Nachbarteile.  Zufolge  der  gesteigerten  Assimilation 
andert  sich  (s.  o.  S.  238)  die  Stimmung  dieser  Teile  zugunsten  der  WeiB-  und  ungunsten 
der  Scbwarzempfiuduug,  und  dieses  Moment  kommt  nach  einiger  Zeit  derart  ins 
Ubergewicht,  dafi  die  Nachbarteile  der  belicbteten  Stelle  trotz  des  Weiterbestebens 
jenes  verdunkelnden  Einflusses  nunmebr  heller  empfinden  als  zuvor  und  heller  als 
die  Yon  dem  EinfluB  der  Belichtung  nicht  mehr  merklich  getroffenen  entfernteren 
Teile.  Ohne  Zweifel  erscheint  dies  denkbar;  aber  man  muC  doch  sagen,  daC  dieser 
eigentiimliche  Umschlag  eines  Erfolges  in  sein  Gegenteil  keineswegs  ein  einfaches 
und  direktes  Ergebnis  der  Theorie  ist,  sondern  dali  seine  Ableitung  auf  gewissen, 
schwer  zu  iibersehenden  Voraussetzungen  iiber  die  quantitativen  Verhaltnisse  ent- 
gegengesetzt  wii-kender  Momente  beruht.  DemgemaB  wiirde  denn  auch  die  Theorie 
das  direkte  Gegenteil  der  beobachteten  Tatsachen  nicht  Aveniger  gut  als  diese 
selbst  zu  erklaren  vermogen,  wie  das  eben  mit  der  groCen  Zahl  der  von  ihr  an- 
genommenen  Variabeln  zusammenhangt.  Mir  scheint  daher,  dafi  sie  ims  doch  erst 
dann  einigermaBen  befriedigen  kbnnte,  wenn  auf  Grund  irgend  welcher  quantitativer 
Veranschlagungen  begreiflich  gemacht  ware,  daJ3  das  Ergebnis  der  gegeneinander 
wirkenden  Momente  sich  in  so  eigentiimhcher  "Weise  gestaltet.  In  dieser  Hinsicht  ist 
bis  jetzt  kaum  ein  Versuch  gemacht  worden,  ja  es  sind  sogar  gewisse,  ganz  funda- 
mentale  Eragen,  die  sich  bei  jeder  quantitativen Erwagung  sogleich  aufdrangen  (soweit 
ich  wenigstens  finden  und  verstehen  kann),  niemals  in  klarer  Weise  beantwortet  oder 
auch  nur  aufgeworfen  worden.  So  fragt  es  sich  z.  B.,  ob  der  EinfluB,  den  ein  Licht 
auf  eine  nicht  von  ihm  getroffene,  sondern  der  getroffenen  benachbarte  Stelle  ausiibt, 
direkt  von  dem  Werte  des  Lichtes  oder  von  dem  an  der  belichteten  Stelle  aus- 
gelosten  ProzeJJ  abhangt;  in  dem  einen  Ealle  wiirde  der  Erfolg  von  der  Stimmung 
der  belichteten  Stelle  abhangig  sein ,  in  dem  anderen  nicht.  Eerner  konnen  wir 
uns  den  auf  die  Nachbarstelle  ausgeiibten  EinfluB  als  einen  Keiz  denken,  der  sich 
zu  den  anderen  dort  einwirkenden  hinzuaddiert ,  oder  als  eine  Modifikation  ihrer 
Stimmung.  Mir  wiirde  die  erstere  Annahme  zunachst  als  die  naherliegende  er- 
scheinen;  es  scheint  jedoch,  daC  Hering  selbst  der  letzteren  zuneigt.  Solange  die 
Theorie  in  so  fundamentalen  Beziehungen  unbestimmt  bleibt,  wird  man  es  meines 
Erachtens  nur  als  eine  durchaus  offene  Frage  bezeichnen  konnen,  ob  sie  den  Um- 
schlag der  gegensinnigen  in  die  gleicbsinnige  Induktion  iiberhaupt,  und  noch  mehr 
ob  sie  ein  sehr  schnelles,  fast  momentanes  Eintreten  dieses  Umschlags  bei  ge- 
sattigten  Earben ,  ein  weit  langsameres  bei  ungesattigten  Earben  verstandlich  zu 
machen  vermag. 

Hering  hat  endlich  einem  Teil  der  vonHelmholtz  angef iihrten  Versuche  (so 
auch  namentlich  dem  letzterwahnten  Osannschen)  den  Einwurf  entgegengesteUt,  daB 
in  ihnen  eine  Einmisohung  des  Successivkontrastes  nicht  ausgescblossen  sei.  Dieser 
Einwurf  ist  unzweifelhaft  berechtigt.  Auf  der  anderen  Seite  aber  haben  die 
Heringschen  Versuche  mit  vollkommener  AusschlieBung  des  successiven  Kontrastes 
(also  ganz  strenger  Fixation)  fiir  den  Farbenkontrast  so  eigenartige  Gesetze  er- 
geben,  sie  stellen  ihn  als  eine  meist  so  geriuge  und  fliichtige  Erscheinung  dar,  und 
es  geniigen  wiederum  so  schnelle  Blickbewegungen ,  um  den  Kontrast  in  ganz 
andersai-tiger  und  bedeutenderer  "Weise  zur  Erscheinung  kommon  zu  lassen ,  daB 
man  sich  doch  die  Frage  vorlegen  muB,  ob  in  diesen  Fallen  wirkbch  der  successive 
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Kontrast  eine  erhebliche  Eolle  spielt,  oder  ob  nicht  vielleicht  gerade  auch  eiu 
psychologischer  Kontrast  erst  in  vollem  MaBe  bei  bewegtem  Blick  zur  Entwicke- 
lung  kommen  kann.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  wiirde  erfordern,  daC  man 
die  Versuche  mit  sehr  schnellen  Blickbewegungen  nicht  ausschlieCt ,  sondern  eine, 
wenn  auch  nur  approximative,  Veranschlagung  versuchte ,  was  in  diesen  Fallen 
der  einfach  lokalen  Umstimmung  zugeschrieben  werden  kann.  So  sind  denn  wohl 
auch  iiber  den  Osannschen  Versuch  die  Akten  noch  nicht  als  geschlossen 
anzusehen. 

Eine  gewisse  Vorsicht  in  der  Deutung  der  Kontrasterscheinungen  ist  endlich 
dadurch  geboten,  daI5  dieselben  auf  den  verschiedensten  Gebieten  in  so  ahnlicher 
Weise  sich  wiederholen ,  gerade  aber  auch  an  solchen  psychischen  Gebilden ,  die 
eine  so  einfache  Auffassung,  vne  sie  hier  fiir  die  optischen  Empfindungen  ver- 
sucht  ist,  wohl  ausschlieCen  diirften.  Es  sei  hier  an  die  von  Exner  untersuchten 
Bewegungsnachbilder  erinnert,  ferner  auch  an  eine  Eeihe  spezieller  Gestaltungen 
des  HeUigkeitskontrastes ,  in  denen,  wie  es  scheint,  nicht  Hell  mit  Dunkel,  sondern 
die  in  einer  Bichtung  stetig  ansteigende  mit  der  in  derselben  Eichtung  kon- 
stant  bleibenden  Helligkeit  kontrastiert  (Kontrast  ohne  Helligkeitssprung).  Solche 
Erscheimmgen  sind  schon  vor  beinahe  40  Jahren  von  Mach  beschrieben  (Sitzungsber. 
"Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.  Ill,  52),  in  jiingster  Zeit  wieder  von  MacDougall 
studiert  worden  (Brain  102,  183j. 

Farbeninduktion  durch  weiJ3es  Licht. 

Es  ist  endlich  hier  der  Ort,  einiger  sehr  eigenartiger  und  einer  Er- 
klarung  vorlaufig  nicht  zuganglicher  Erscheinungen  zu  gedenken,  die  sich 
auch  als  Erfolge  einer  Belichtung  an  den  nicht  vom 
Licht  getroffenen  (sondern  den  benachbarten)  Stellen 
darstellen,  jedoch  von  ganz  anderer  Art  als  die  im 
obigen  behandelten  sind.  Versetzt  man  eine  Scheibe 
von  der  Einrichtung  der  nebenstehenden  Fig.  32  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  in  ziemlich  langsame  Um- 
drehung,  so  bemerkt  man,  daC  die  inneren  Ringe  deut- 
lich  gelbrot,  die  auCeren  weniger  deutlich  blaulich 
erscheinen,  wahrend  die  beiden  mittleren  Gruppen  nur 
geringe  Farbung  erkennen  lassen  i).  Es  mag  geniigen, 
die  Bedingung  fur  die  erst  ere,  wie  gesagt,  weit  auf-   «  ^       x.  c, 

■c'      il   •  o       o  '  bog.  Ben  ham  ache  Scheibe, 

laliigere  Erschemung  etwas  genauer  darzulegen.  "ier  bei  langsamer  Dre- 

Tipij.-r,,.  .  h\iug  die  Einge  z.  T.  farbig 

Icn  bnde  die  Erschemung  am  schonsten  sichtbar,  erscheinen. 
zugleich    auch    hinsichtlich    ihrer    Bedingungen  am 

meisten  vereinfacht,  wenn  ich  eine  halb  weiUe,  halb  schwarze  Scheibe  benutze, 
in  deren  weiCer  Halfte  nur  ein  schwarzes  Ringstiick  (1  bis  2  mm  breit)  von 
der  Anordnung  der  in  der  obigen  Figur  zu  innerst  stehenden  angebracht 
ist,  und  wenn  ich  die  Scheibe  nicht  dauernd  umlaufen,  sondern  mit  der  Hand 
einzelne  Drehungen  von  etwa  180°,  ausfiihren  lasse.  Unter  diesen  Umstanden 
sind  die  zeitlichen  Yerhaltnisse  der  Belichtung  ganz  einfach:  Die  Belichtung 
des  Ringes  beginnt  etwas  spater  als  in  der  Umgebung. 

In  diesem  Falle  sieht  man  nun  iiberaus  frappant  hinter  dem  schwarzen 
Ringstiick  einen  eigentumlich  metallisch  leuchtenden,  gelbroten  Schweif  hin- 
laufen.  Bei  Benutzung  einer  gelben  Scheibe  statt  der  weiCen  oder  bei 
Betrachtung  durch  ein  gelbes  Glas    sehe  ich  den  Schweif  tiefrot.  Bei 

')  Bidwell,  Proc.  of  the  Eoyal  Society  London  61,  268—272. 
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dauernder ,  nicht  zu  schneller  Rotation  verbreitet  sich  das  Gelbrot  bezw. 
Rot  iiber  den  ganzen  Kreis,  wobei  eine  Art  von  Periodizitat  sichtbar  wird, 
indem  hellere  und  dunklere  Stiicke  in  dem  Ringe  zu  alternieren  scheinen. 
Von  einer  Verfolgung  des,  wie  gesagt,  vorderhand  nicht  erklarbaren  Phano- 
mens  darf  hier  abgesehen  werden.  ]3eachten8wert  scheint  es  mir  vorzugs- 
weise  insofern,  als  bei  ausschliefilicher  Verwendung  farbloser  Lichter  so 
auffallige  Farbenerscheinungen  durcb  die  besonderen  Verhaltnisse  der  raum- 
lichen  und  zeitlichen  Verteilung  hervorgerufen  werden. 

Die  namliche  Ersclieinung,  in  etwas  anderer  Form,  liegt  auch  einem  anderen, 
von  Bidwell  ansregebenen  Mibschen  Vei-such  zugrunde  (Proc.  of  the  Royal  Society  61). 
Man  setzt  eine  Scheibe ,  die  einen  Sektorausscbnitt  von  45" ,  diesem  vorauslauf end 
180*  Schwarz  und  nacMolgend  135°  WeiC  hat,  in  malJig  schnelle  Umdrehung. 
Durch  eine  solche  Scheibe  betrachtet  und  demgemaC  intennittierend  sichtbar 
gemacht,  erscheinen  schwarze  Buchstaben  auf  AveiCem  Grunde  rot.  Auch  eine 
eigentiimliche ,  von  HeJJ  beschriebene  Nachbilderscheinuug  diirfte  vielleicht  der 
obigen  verwandt  sein  (Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  27,  1). 

IX.   Grrenzen  der  Wahrnehmimg  und  Unterscheidung. 
Spezifische  Vergleichungen  i). 

Einfacbe  Schwellen. 

Als  einfacbe  generelle  S chwellenwerte  bezeiclinet  man  die  ge- 
ringsten  Licbtstarken ,  die  eben  noch  hinreichen,  um  eine  merklicbe  Empfin- 
dung  bervorzurufen.  Ein  groBer  Teil  der  Tatsachen,  die  sicb  auf  diesen 
Gegenstand  bezieben,  ist  bereits  oben  in  dem  die  Adaptation  betreffendeu 
Kapitel  bebandelt  worden.  Insbesondere  ist  dort  angefiibrt,  wie  diese 
Scbwellenwerte  und  ibre  mit  der  Adaptation  fortscbreitende  Verminderung 
von  der  Art  des  zur  Priifung  verwendeten  Licbtes  und  von  dem  getroffenen 
Ort  der  Netzhaut  abbangen.  Die  Gesamtlieit  der  dort  angefiibrten  Tatsachen 
fuhrte  zu  dem  SchluC,  dafi  wir  die  fiir  den  Dammerungs-  und  die  fiir 
den  Tagesapparat  geltenden  Schwellen  unterscheiden  miissen,  von  deneu 
die  ersteren  ungemein  stark,  die  letzteren  weit  weniger  mit  der  Adaptation 
veranderlich  sind.  Zur  Orientierung  iiber  die  absoluten  Werte,  die  hier  ge- 
funden  werden,  sei  angefuhrt,  daC  Pertz  bei  Objekten  von  0,3°  die  Helligkeit 
einer  Magnesiumoxydflache ,  die  von  einem  Hefnerlicht  aus  einer  Entfernung 
von  5,5  m  bestrahlt  wurde,  an  der  Grenze  der  fovealen  Sichtbarkeit,  bei  Be- 
strahlung  aus  46,8  m  Entfernung  an  der  Grenze  exzentrischer  Sichtbar- 
keit bei  guter  Dunkeladaptation  fand^). 

Nimmt  man,  was  aunahernd  zulassig  sein  wird,  die  foveale  Schwelle  iiber- 
haupt  als  die  fiir  den  Zapfenappavat  geltende,  so  erscheiut  hier  die  EmpfindUch- 
keitssteigevung  durch  Dunkeladaptation  weit  geringer,  als  nach  den  oben  evwahuten 
Angaben  Pipers.  Dies  hat  seinen  Grund  hauptsachUch  dariu,  daC  die  Pertzschen 
Zahleu  sich  auf  sehr  kleine  Objekte  beziehen,  die  ObjektgroCe  aber,  wie  sogleich 
noch  zu  besprechen,  gerade  beim  dunkel  adaptierten  Auge  von  sehr  grofiem  Ein- 
fluB  auf  die  Scbwellenwerte  ist. 


')  iiber  die  Einteilung  der  in  diesem  Kapitel  zu  behandelnden  Gegenstaude 
vgl.  o.  S.  18  f.  Die  raumliche  Unterscheidungsfahigkeit  (Sehscharfe)  wird  bei  den 
Gesichtswahrnehmungen  besproohen.  —  *)  Pertz,  Photometrisclie  Untersuchungen 
iiber  die  Scbwellenwerte  der  Lichter.    Dissert.,  Freiburg  1896. 
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Eine  Berechiiung  der  zu  einer  merkbaren  Erregung  des  Sehorgans  erforder- 
lichen  Energiemengen  iu  absolutem  MaCe  ist  von  Wien  versucht  worden  (Uber 
dieJNIessung  von  Tonstarken,  Dissert.,  Berlin  1888).  Er  gelangt  zu  dem  Resultate,  dalS 
die  lichtscbwachsten  noch  sichtbaren  Sterne  an  Energie  der  sichtbaren  Strablung 
an  unser  Auge  etwa  4  .  10—8  Erg  pro  Sek.  abgeben.  Eine  Wiederholung  dieser 
Ermittelungen  unter  Beriicksichtigung  der  Licbtart,  sowie  der  erforderlicben  Ein- 
Mirkuuffszeit  ware  recbt  erwiinscht. 

Ebenso  wie  durch  Verminderung  seiner  Intensitat  kann  ein  Licht  auch 
(bei  konstanter  Intensitat)  durch  Verminderung  seiner  Einwirkungszeit 
oder  seiner  raumlichen  Ausdehnung  (des  Gesichtswirkels ,  unter  dem 
es  gesehen  wird)  unmerklich  gemacht  werden.     In  beiden  Fallen  geniigt 
dann  eine  Steigerung  der  Lichtstarke,  um  das  Licbt  wieder  bemerkbar  zu 
macben ;  es  gibt  also  kein  zeitliches  oder  raumliches  Minimum ,  das  unter 
alien  Umstanden  als  Schwelle  gelten  konnte ;  vielmehr  findet  bier  ein  gewisses 
Wechselverhaltnis  zmscben  Lichtstarke  und  (raumlicher  oder  zeitlicher)  Aus- 
dehnung  statt.    Man  kann  vermuten ,  daJ3  bei  sehr  kurzer  Einwirkungszeit 
der  Erfolff  eines  Lichtreizes  sich  nach  dem  Produkt  aus  Intensitat  und  Ein- 
wirkungsdauer  richten  werde.    Dies  bestatigen  die  Versuche  in  der  Tat.  So 
land  Bloch  i)  bei  Einwirkungszeiten  von  0,00173  bis  0,0518  die  zur  Erzielung 
einer  merklichen  Empfindung  erforderliche  Lichtstarke  den  Einwirkungs- 
zeiten umgekehrt  proportional;  Ch arpentier^)  bestatigt  die  Giiltigkeit  des 
gleichen  Gesetzes  Mr  Zeiten  von  2  bis  125  (j.    Vermehrung  der  Einwirkungs- 
zeiten auf  mehr  als  ^/s  Sek.  soli  nach  Charpentier  die  Schwellenintensitat 
nicht  mehr  weiter  vermindern;  doch  diirfte  wohl  zwischen  das  Gebiet  der 
umgekehrten  Proportionalitat  und  das  der  Yollen  Unabhangigkeit  ein  Spatium 
einer  verwickelteren  Abhangigkeit  eingeschoben  sein.  —  Was  die  raumliche 
Ausdehnung  anlangt,  so  wird  man  einen  ahnlichen  Zusammenhang  jedenfalls 
dann  erwarten  konnen,  wenn  die  (berechneten)  Netzhautbilder  kleiner  sind 
als  die  perzipierenden  Elemente.    Asher  fand  fiir  den  Schwellenwert  das 
Produkt  aus  Flache  und  Lichtstarke  maBgebend  bis  zu  einer  Ausdehnung 
(Durchmesser  kreisrunder  Objekte)  von  etwa  zwei  Bogenminuten  3).  Sobald 
die  Ausdehnung  der  gesehenen  Lichter  diese  kleinsten  Werte  iibersteigt,  tritt 
jedenfalls  auch  an  die  Stelle  der  umgekehrten  Proportionalitat  ein  kompli- 
zierterer  und  vermutlich  je  nach  Umstanden  sehr  verschiedener  Zusammen- 
hang.    Die  Beobachtungen  Pipers'*)  zeigen,  daB  auf  exzentrischen  Netz- 
bautstellen  im  dunkel  adaptierten  Zustande  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen 
(fiir  quadratische  Felder  von  etwa  2  bis  20°  Seite)  die  Schwellen  werte  um- 
gekehrt proportional  der  Quadratwurzel  der  gesehenen  Flachen ,  d.  h.  der 
Seitenlange,  sich  verhalten.     Dagegen  war  fiir  das  gut  hell  adaptierte  Auge 
nur  eine  sehr  geringe  Abhangigkeit  der  Schwellenintensitat  von  der  Flachen- 
groCe  zu  konstatieren.    Hieraus   ergibt  sich  denn,  dafi  fiir  groJBere  Objekte 
welt  niedrigere  Schwellenwerte  als  die  oben  angefiihrten  Pertzschen  gefunden 
werden,  und  ferner,  daJ3  die  Anderung  der  Schwellenwerte  durch  die  Dunkel- 
adaptation  sich  um  so  starker  herausstellt,  je  groBere  Objekte  beobachtet  werden. 

LaCt  man  farbige  Lichter  mit  geringsten  und  dann  allmtihlich  hoheren 
Intensitaten  auf  das  Sehorgan  einwirken,  so  findet  man,  dafi  die  Lichter  bei 

')  Compt.  rend,  de  la  Soc.  de  Biologie  2  (1885).  —  *)  Arch.  d'Opbtalmol.  10, 
no,  1890.  —  Asher,  Zeitschr.  f.  Biol.  17.  —  ")  Piper,  Zeitschr.  f.  Psychol, 
u.  Phy.siol.  d.  Sinnesorgane  32,  98. 
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den  geringsten  noch  wahrnehmbaren  Intensitaten  eine  farblose  Empfindung 
ausloseii,  erst  bei  einem  hoheren  Wert  aber  die  Empfindung  ihren  farbigen 
Charakter  erhalt;  dieser  Wert  wird  als  spezifische  Schwelle  bezeicbnet, 
Auch  diese  Erscheinung,  das  Auseinanderfallen  der  generellen  und  spezifischen 
Schwelle,  ist  oben  (S.  183)  bereits  eingehend,  als  farbloses  Intervall,  be- 
sprochen  worden.  Die  dort  angefiihrten  Tatsachen  finden  in  den  Anschauungen 
liber  die  Funktionsweise  des  Dammerungs-  und  des  Tagesapparates  ohne 
weiteres  eine  befriedigende  Erklarung.  Indessen  war  die  Frage  ofl'en  gelassen, 
ob  bei  isolierter  oder  stark  iiberwiegender  Tatigkeit  des  Hellapparates  ein 
solches  farbloses  Intervall  gar  nicht  existiert  oder  ob  es  auch,  eventuell  unter 
welchen  Umstanden  es  gefunden  werden  kann.  Konigi)  gab  zuerst  an, 
dafi  im  Gebiet  der  Fovea,  mit  Ausnahme  eines  Gelb  von  etwa  580|LtjU,  alle 
spektralen  Farben  sogleich  mit  ihrem  farbigen  Charakter  „uber  die  Schwelle 
treten".  Ich  kann  dies  nach  einigen  Beobachtungen,  auBer  fiir  Rot,  nament- 
lich  fiii'  homogenes  Blau  bestatigen  2).  Doch  ware  es  verkehrt,  daraufhin  die 
Existenz  eines  farblosen  Intervalls  fiir  das  Netzhautzentrum  ganz  in  Abrede 
zu  stellen.  DaiS  ein  solches  sich  zeigt,  wenn  man  nicht  die  Intensitat  des 
Lichtes,  sondern  die  raumliche  Ausdehnung  variiert,  wird  schon  durch  zahl- 
reiche  altere  Beobachtungen  wahrscheinlich  gemacht,  die  sich,  wenn  auch 
nicht  besonders  Wert  darauf  gelegt  wurde,  doch  auf  foveales  Sehen  bezogen 
haben  diirften.  Intensiv  farbige  Objekte  (Blumenpapiere)  auf  dunkelm  Grunde 
in  voller  Tagesbeleuchtung  f and  Donders^)  unter  Gesichtswinkeln  von 
0,7  Bogenminuten  erkennbar  (Quadrate  von  1  mm  Seite  in  Abstanden  von  5  m 
gesehen),  ein  Ergebnis,  das  natiirlich  nur  fiir  die  speziellen  hier  gewahlten 
Versuchsbedingungen  Geltung  haben  wird  Sehr  leicht  ist  die  Abhangigkeit 
der  Farbenerkennung  vom  Gesichtswinkel  bei  relativ  uugesattigten  Farben 
zu  bemerken.  Man  darf  hiernach  wohl  vermuten,  daC  vielfach  auch  bei  der 
Steigerung  der  Intensitat  ein  farbloses  Intervall  sich  finden  wu"d,  wenn  man 
die  raumliche  Ausdehnung  gering  und  die  Farben  relativ  ungesattigt  macht;  das 
Zusammenwirken  der  verschiedenen  Momente  bedarf  aber  wohl  noch  genauerer 
Verfolgung.  —  DaC  schon  fiir  mafiig  exzentrische  Netzhautstellen  (und  zwar 
auch  bei  guter  Helladaptation)  die  Erkennung  der  Farben  von  Lichtstarke 
und  Objektgrofie  in  hohem  MaBe  abhangt,  somit  hier  auch  in  ausgesprochener 
Weise  farblose  Intervalle  existieren,  wurde  oben  schon  angefiihrt  (Kap.  V). 

Auf  weiJSem  Grunde  erscheinen  farbige  Objekte  bei  kleinstem  Gesichtswinkel 
zuerst  dunkel,  dann  erst  farbig.  Gleicht  man  die  Helligkeit  eines  grauen  Grundt  - 
fiir  ein  bestimmtes  farbiges  Objekt  passend  ab,  so  kann  man  es  dahin  bringen, 
daC  es,  sobald  es  bei  zunebmendem  Gesichtswinkel  iiberhaupt  bemerkbar  -vvird. 
sogleich  andersfarbig  als  der  Grund  erscheint.  Die  in  vieler  Hinsicht  eigenartigen 
Erscheinungen  der  hier  zuerst  auftretenden  Farbenempfindungen  bediirfen  aucli 
noch  genauerer  Priifung. 

Man  kann  schlieClich  spezifische  Sehwellenwerte  auch  in  dem  Sinne  er- 
mitteln,  daC  man  priift,  bei  welcher  qualitativen  Zusammensetzung  Lichter 
mittlerer  Intensitat  in  ihrer  Farbe  erkannt  werden,  oder  welche  Meng.- 
farbigen  Lichtes  einem  farblosen  beizumischen  ist,  damit  ein  Erkennen  der 

Sitzungsber.  Akad.  Wisseusch.  Berlin  1894,  S.  577.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol, 
u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  15,  348.  —  ^)  Donders,  Annales  d'oculistique  79  (1878).  — 
*)  Ausgedehnte  Versuche  dieser  Art  sind  auch  von  Wittich  angesteUt  worden. 
Konigsberger  Medizin.  Jahrbiicher  4  (1864). 
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Farbe  moglich  ist.  Diese  Frage  hangt  genau  mit  der  friiher  erwalmten 
zusammen,  mit  welcher  Genauigkeit  die  reine  Farblosigkeit  in  der  Empfindung 
charakterisiert  sei.  Audi  sind  dort  schon  die  Schwierigkeiten  beriihrt,  auf- 
die  ihre  Beantwortung  stofit.  Sehr  leicht  indessen  kann  man  sich  wenigstens 
von  der  prinzipiell  wichtigen  Tatsache  iiberzeugen,  dafi  im  allgemeinen  nicht 
eine  bestimmte  Menge  des  farbigen  Lichtes  fiir  die  Erkennbarkeit  der  Farbe 
maCgebend  ist,  sondern  sein  Verbaltnis  zum  weiCen  Licht.  10°  Rot  z.  B.  sind, 
vermischt  mit  350"  WeiC,  nicht  sicher  erkennbar,  treten  aber  als  Rot  sehr 
deutlich  hervor ,  wenn  man  das  WeiC  auf  50°  reduziert,  die  Scheibe  also 
100  Hot  und  500  WeiC  und  300°  Schwarz  enthalt. 

Unterschiedsschwellen. 

Was  die  Unterschiedsempfindlichkeiten  anlangt,  so  ist  die  ein- 
fachste  und  am  meisten  untersuchte  Frage  die ,  um  welchen  Betrag  sich 
zwei  qualitativ  gleiche,  nur  in  ihi'er  Intensitat  verschiedene  Lichter  unter- 
scheiden  miissen,  damit  sie  als  ungleich  erkannt  werden  konnen.  Fechner 
schloC  aus  seinen  Beobachtungen ,  daC  ein  „eben  merklicher  Unterschied" 
immer  dann  vorliege,  wenn  das  starkere  Licht  das  schwachere  um  einen 
bestimmten  Bruchteil  des  Wertes  (etwa  Vioo)  iibertrafe,  unabhangig  vom 
absoluten  Wert  beider.      Der  demzufolge  durch  einen  bestimmten  Bruch 
auszudriickende  Wert  der  Unterschiedsempfindlichkeit  ist  nach  Umstanden 
(FeldgroCe  usw.)  veranderlich ,   worauf  spater  zuriickzukommen  ist.  Was 
zunachst  die  Giiltigkeit  der  ganzen,  wie  bekannt,  auch  auf  anderen  Sinnes- 
gebieten  gefundenen    und   allgemein  mit  dem  Namen   des  Weberschen 
Gesetzes   bezeichneten   GesetzmaJBigkeit  anlangt,  so  zeigte  schon  Helm- 
holtz,  dai5  sie  jedenfalls  keine  ganz  uneingeschrankte  ist.    Sehr  zarte,  an 
der  Grenze  der  Sichtbarkeit  stehende  Schatten  auf  Glasphotographien  fand 
er  nur  in  einem  ziemlich  eng  begrenzten  Gebiet  von  Beleuchtungen  wahr- 
nehmbar,  wiihi'end  sie  unmerklich  wurden,  wenn  die  Helligkeit  hoher  oder 
geringer  gemacht  wurde  i).    Es  ist  also  zu  schlieJBen,  daC  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit  innerhalb  eines  gewissen  Bereich^s  der  Helligkeiten  einen 
annahernd  konstanten  groBten  Wert  besitzt,  um  jenseit  einer  oberen  sowohl 
wie  unteren  Grenze  abzunehmen.     Beobachtungen  hieriiber  mit  einer  sehr 
weit  gehenden  Variierung  der  absoluten  Helligkeiten  sind  von  Konig^)  aus- 
gefiihrt  worden.      Seine  Ergebnisse   fiir   weiCes   Licht  zeigt  die  folgende 
Tabelle    (a.  S.  250).    Die   Unterschiedsempfindlichkeit   erreicht,   wie  man 
sieht,  ihren  hochsten  Wert  bei  den  zwischen  1000  und  50  000  liegenden 
Intensitaten. 

Die  Frage,  ob  die  Unterschiedsempfindlichkeit  (fiir  Intensitiitsdifferenzen) 
bei  verschiedenen  Lichtern  eine  verschiedene  sei,  ist  friiher  mehrfach  in  be- 
jahendem  Sinne  beantwortet  worden.  So  fand  Lamansky^)  die  hochsten 
Werte  fiir  Gelb  und  Griin,  Dobrowolsky "i)  fiir  Blau  und  Violett.  Nach 
den  erwahnten  Beobachtungen  Konigs  scheint  es  jedoch,  daC  diese  Unter- 
schiede  verschwinden,  wenn  man  die  farbigen  Lichter  auf  solchen  Intensitats- 
stufen  vergleicht,  bei  denen  sie  etwa  gleich  hell  erscheinen. 


')  Helmholtz,  S.  314.    —        SitzungslDer.  Akacl.  Wisseusch.  Berlin  1889, 
S.  641.  —  ■■>)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (l),  123,  1871.  —  ")  Ebenda  18  (1),  74,  1872. 
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0,0593 

500  000 

0,0273 

1000 

0,0178 

2 

0,0939 

OAA  AAA 
ZOO  000 

0,0267 

C  AA 
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0,0192 

1 

0,123 

100  000 

0,0195 

200 

0,0222 

0,5 

0,188 

50  000 

0,0173 

100 

0,0298 

0,2 

0,283 

20  000 

0,0175 

50 

0,0324 

0,1 

0,877 

10  000 

0,0176 

20 

0,0396 

0,05 

0,484 

5  000 

0,0179 

10 

0,0477 

0,02 

0,695 

Wie  schon  erwahnt,  hangt  der  Wert,  den  man  fiir  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit  findet,  von  einer  Reihe  von  Nebenumstanden  ab,  so  vor  allem 
von  der  GroBe  der  zu  vergleichenden  Felder  und  ihrer  ortlichen  Anordnung 
zueinander.  Die  Unterscheidung  wird  sehr  erscbwert,  wenn  die  Felder  unter 
ein  gewisses  MaJ3  verkleinert  werden;  Objekte  von  etwa  1'  (Durchmeseer  des 
Netzhautbildes  3,5 /u)  fand  Guilleryi)  wahrnehmbar ,  wenn  ihre  Helligkeit 
von  der  des  umgebenden  Grundes  um  15  Proz.  abwich.  —  Von  grower  Be- 
dentung  ist  es,  ob  die  zu  vergleichenden  Felder  sich  unmittelbar  beruhren; 
nicht  nur  ein  grofierer  Abstand  erscbwert  die  Vergleichung ,  sondern  schon 
das  Vorhandensein  einer  nur  sehr  feinen  Trennungslinie.  Hierauf  beruht  es, 
daC  man  vorzugsweise  hohe  UnterschiedsempfindHchkeiten  erhalt,  wenn  man 
sich  der  rotierenden  Scheiben  oder  der  Schattenmethode  bedient.  Auf  diese 
Verfahrungsweisen  beziehen  sich  die  in  der  Literatur  meist  angefuhrten 
Werte  von:  Arago  Viso?  Masson  Vi20»  Volkmann  ^/ioo>  Helmholtz  ^/jgr, 
Aubert  Vise  ^-  ^-i  wahrend  z.  B.  bei  den  vorhin  angefuhrten  Beobachtungen 
K 6 nigs  nur  eine  erheblich  geringere  Genauigkeit  (im  giinstigsten  Falle  V57) 
erzielt  wurde. 

Die  praktischen  Auf  gaben  der  Photometrie  vei'langen  im  allgemeinen  die  Ver- 
gleichung zweier  Felder,  von  denen  das  eine  nur  von  der  einen,  das  andere  von 
der  anderen  Lichtquelle  erleuchtet  ist.  Hier  ahnlich  giinstige  Bediugungeu  fiir 
die  Vergleichung,  wie  z.  B.  bei  der  Schattenmethode  zu  schaffen,  ist  durch  den 
Lummerschen  Wiirfel  ermoglioht.  Lummer  und  Brodhun  fanden  bei  diesem 
Verfahren  Unterschiede  von  1,5  Proz.  noch  leicht  wahrnehmbar  (Zeitschr.  f. 
Instrumentenkunde  1889).  Der  mittlere  Fehler  bei  Einstellungen  auf  Gleichheit 
belief  sich  auf  nicht  ganz  0,5  Proz.,  woraus  nach  der  Theorie  der  ebeu  merk- 
liche  Unterschied  auf  0,9  Proz.  veranschlagt  werden  darf.  Noch  giinstiger  ist 
die  Anwendung  des  dem  Kontrastphotometer  zugx'unde  liegenden  Priuzips. 
Hier  wird  nicht  auf  Gleichheit  zweier  Felder  hzw.  Verschwinden  eines  TJnter- 
schiedes  eingestellt,  sondern  auf  gleiche  Deutlichkeit  zweier  (sehr  geringei")  Unter- 
schiede. Sind  L  und  L'  die  zu  vergleichenden  Lichter,  so  zeigt  das  Instrument  ein  Feld 
von  der  Helligkeit  L,  das  einen  Fleck  von  der  Helligkeit  «L'  einschlieCt,  und  ein  Feld 
mit  der  Helligkeit  L',  das  einen  Fleck  von  der  Helligkeit  aL  einschlieCt.  Ist  L  =  L', 
so  erscheinen  beide  Unterschiede  gleich.  Dagegen  wird,  Avenn  «  >  1  ist,  der  Unter- 
schied in  dem  erstgeuannten  Felde  deuthcher  als  der  andere,  sobald  L'  groCer  als 
L  wird.  Fiir  geiibte  Beobachter  ist  es  am  giinstigsten ,  «  nur  wenig  von  1  ver- 
schieden  (etwa  1,03)  zu  nehmen.  Der  mittlere  Fehler  der  EinsteUung  konnte  liierbei 
bis  auf  0,22  Proz.  heruntergebracht  werden. 


')  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnorg.  13,  195. 
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Es  ist  mehrfacli,  neuerdings  namentlich  von  Konig,  versucht  wordeu,  die  Be- 
funde  hiusichtlich  der  einfacheii  und  der  Unterschiedsschwellen  unter  Anuahme  be- 
stimmtev  Werte  fiir  die  „innereu  Reize"  (oder  das  Eigenlicht  der  Netzhaut)  in  eine 
einbeitliche  GesetzmaCigkeit  zusammenzufassen.  In  der  Tat  kann  man  ja  mit 
Eecht  sagen,  daC  die  einfache  Schwelle  dasjenige  Licht  darstellt,  das  als  Zusatz 
zum  EigenlicM  eben  nierklich  ist,  daC  es  sich  also  auch  hier  um  eine  Unterscliieds- 
schwelle  liandelt.  Konig  hat  demgemaC,  wie  friiher  schon  Fechner,  eine  solche 
Zusammenfassung  in  derWeise  versucht,  dafi  er  dem  Eigenlicht  einen  festen,  einer 
bestimmten  Intensitat  auBeren  Lichtes  gleich  zu  setzenden  Wert  zuschreiben  zu 
konnen  nieinte  und  diesen  aus  den  Beobachtungsergebnissen  ermitteln  wollte;  ich 
glaube  indessen,  daJJ  diese  Berechnuug ,  tails  weil  sie  den  mit  dem  Wechsel  der 
Belichtung  einhergehenden  Anderungen  in  der  Stimmung  des  Sehorgans  nicht 
Rechnuug  tragt,  teils  auch  noch  aus  manchen  anderen  Griinden  auf  groBe  Be- 
denken  stoBt. 

Um  die  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Sehorgans  fiir  Farbentone 
zu  priifen,  legt  man  als  objektive  Keizveranderung  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Wellenlange  zugrunde.  Hierbei  ist  jedoch  zu  beachten ,  daB  vielfacb, 
besonders  in  den  Endstrecken  des  Spektrums,  zwei  Lichter  der  "Wellenlange 
A  und  X  -\-  d  k  zwar  verschieden  erscheinen,  wenn  beide  mit  der  Intensitat 
einwirken,  mit  der  sie  im  Spektrum  vorhanden  sind,  der  Unterschied  aber 
durch  Variierung  der  Intensitaten  zum  Verschwinden  gebracht  oder  wenig- 
stens  vermindert  werden  kann.  Man  mufi  daher  die  Versuche  in  der  Weise 
vornehmen  lassen ,  daJB  man  die  zu  vergleicbenden  Lichter  durch  eine  be- 
liebige  Intensitatsvariierung  so  ahnlich  wie  moglich  machen  laCt.  Schon 
altere,  diesen  Gegenstand  betreffende  Untersuchungen  ^)  stellten  heraus ,  dai3 
die  Feinheit,  mit  der  Anderungen  der  Wellenlange  als  Farbenunterschiede 
wahrgenommen  werden,  an  zwei  Stellen  des  Spektrums,  im  Grelb  und  im 
Blaugriin,  ein  Maximum  besitzt.  Dies  stimmt  mit  der  auch  ganz  direkt 
konstatierbaren  Tatsache  iiberein,  daiS  die  stetige  Farbenanderung  im  Spek- 
trum an  dieser  Stelle  bei  weitem  am  starksten  ist,  wie  denn  ja  das  noch 
deutlich  rotliche  Gelb  in  ein  schon  griinliches  fast  plotzlich  umzuschlagen 
scheint.  Die  folgende  Tabelle  enthalt  die  von  Uhthoff^)  gefundenen  eben 
.  merklichen  Unterschiede. 
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1,02 
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Zu  sehr  ahnlichen  Ergebnissen  gelangte  auch  Konig 3)  bei  der  Methode 
der  mittleren  Fehler. 


')  Maudelstamm,  Arch.  f.  Ophthalmol.  13  (2),  399;  Dobrowolski ,  ebenda 
18  (1),  66  u.  98.  —  «)  Uhthoff,  Arch.  f.  Ophthalmol.  34  (4),  1.  —  «)  Brodhun, 
Zfiitschr.  f.  Psychol,  n.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  3,  105. 
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Streng  genommen  sind  die  Ergebnisse  beider  Vorfabruiigsweiseii  nicht  ohw 
weiteres  vergleichbar.  Die  mittleren  Fehler  namlich ,  die  man  bei  der  Aufgab<- 
erhalt,  das  variierbare  Licht  eines  Feldes  demjenigen  eines  gegebenen  Vergleichs- 
feldes  iibereinstimmend  zu  machen,  hangen  offenbar  von  der  kleiiisten  "Wellenlangen- 
differenz  ab ,  die  noch  unter  alien  Umstanden  einen  merkbaren  Unterschied  der 
beiden  Licbter  bedingt,  also  von  einer  generellen  Unterscbiedsschwelle.  Bei  den 
Versiicben  mit  eben  merklicben  Untersobieden  wird  dagegen  so  verfahren,  daU  dii^ 
kleinste  Differenz  der  Wellenlange  gesucbt  wird  ,  die  z.  B.  im  Gelb  zu  ei-kennen 
gestattet,  welcbes  Licht  das  griinlicbere  und  welches  Licht  das  rotlichere  ist ,  der 
so  erbaltene  Schwellenwert  ist  also  ein  spezifischer  (s.  oben  S.  19). 

Helmholtz  (Physiol.  Optik,  S.  451  f.)  hat  versucht,  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit  fiir  Anderungen  der  Wellenlange  aiif  Unterschiedsempfindlichkeit  fiii- 
Intensitatsdifferenzen  zuriickzufiihren.  Er  nahm  an,  daC  allgemein  der  Unterschied 
zweier  Empfindungen  sich  in  bestimmter  Weise  aus  den  (nach  dem  Webersehen 
Gesetz  zu  bemessenden)  Unterschieden  ergebe,  die  fiir  den  Tatigkeitsgrad  jeder 
einzelnen  der  drei  von  ihm  angenommenen  Komponenten  in  der  einen  und  anderen 
Empfindung  bestehen.  Unter  Zugrundelegung  bestimmter  Valenzkurven  fiir  die  drei 
Komponenten  erhalt  man  so  Werte  fiir  den  Gesamtunterschied  zweier  Licbter  bei 
irgend  einer  beliebigen  DifEerenz  der  Wellenlange,  und  es  kann  gepriift  warden,  ob 
dieser  Unterschied  bei  derjenigen  Anderung  der  Wellenlange,  die  eine  scheinbare 
Gleichheit  der  Lichter  gerade  noch  (oder  gei'ade  nicht  mehr)  gestattet,  immer  den 
selben  Wert  besitzt.  Helmholtz  gelangte  zu  dem  Eesultat,  daC  dies  in  der  Tat  der 
Fall  sei,  sofern  man  die  KomiDonenten  wesentlich  anders  Avahlt,  als  sie  oben  (aus  den 
dichromatischen  Systemen)  abgeleitet  wurden.  Leider  stiitzt  sich  die  Berechnung 
auf  ein  in  mehreren  Beziehungen  nicht  einwandfreies  Beobachtungsmaterial,  und 
es  muJ3  daher  sohon  aus  diesem  Grunde  von  einer  eingehenderen  Beriicksichtigung 
des  ganzen  Versuches  Abstaud  genommen  werden. 

Eine  Bestimmung  der  Unterschiedsempfindlichkeit  des  Auges  gegenuber 
Differenzen  der  Sattigung  ist  vorzugsweise  in  der  Art  versucht  worden, 
daB  man  das  von  reinem  WeiB  (oder  Grau)  eben  unterscheidbare  Mindest- 
mafi  von  Sattigung,  d.  h.  den  eben  erkennbaren  Farbenzusatz  aufgesucht 
hat.  Bei  vreifien  rotierenden  Scheiben  fand  Aubert^),  dal3  farbige  Sek- 
toren  von  2  bis  3'^  eine  merkliche  Farbendifferenz  ergaben,  wahrend  als 
Zusatz  zu  Grau  oder  Schwarz  schon  erheblich  kleinere  Sektoren  erkenn- 
bar  waren. 

Zeitliche  Unter scheidun gsfahigkeit.  Verschmelzungs- 

frequenz. 

Die  zeitliche  Unterscheidungsf ahigkeit  des  Sehorgans  ist  fast 
ausschlieBlich  2)  in  der  oben  schon  beriihrten  Weise  gepruft  worden,  daB  man 
periodisch  wechselnde  Keize,  namentlich  intermittierende  Lichter  einwirkeu 
lieiS  und  die  Verschmelzungsf requenz,  d.  h.  die  zur  Erzielung  eines  ganz 
stetigen  Eindrucks  oder  zum  Aufhoren  des  Flimmerns  erforderliche  Frequenz 
des  Lichtwechsels  ermittelte  3).  Es  bedarf  einer  genaueren  Erwagung,  was 
hier  eigentlich  festgestellt  wird.  Auf  den  ersten  Blick  scheint  die  Ver- 
schmelzung  bei  intermittierenden  Lichtern  zu  ergeben,  wie  lange  eine  Reiz- 


^)  Aubert,  Physiologie  der  Netzhaut,  S.  138  f.;  siehe  auch  Woiuow,  Arch, 
f.  Ophthalmol.  16,  1,  1870.  —  Uber  difi  Wahrnehmbarkeit  von  Helligkeits- 
schwankuugen,  die  einerseits  ihrem  Umfange,  anderseits  ihrer  Geschwindigkeit 
nach  variiert  wurden,  sind  von  Stern  Versuche  angestellt  worden.  Zeitschr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  7,  249  bis  395.  —  ")  Ich  verstehe  unter  dieser 
Frequenz  immer  die  Zahl  der  ganzen  Perioden  in  der  Sekunde. 
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imterbrechung  dauern  kann,  ohne  daB  eine  Sctiwankung  der  Empfindung 
eintritt.  Man  hat  demgemaB  die  erhaltenen  Werte  schlechtweg  als  Be- 
stimmungen  fiir  die  „Nachdauer  der  Empfindungen"  genommen.  Diegenauere 
Priifung  zeigt  indessen,  dal3  diese  Folgerung  nicht  berechtigt  ist.  Vielmehr 
versteht  sich  von  selbst,  daB  Empfindungsschwankungen  unmerklich  werden 
miissen,  wenn  ihr  Betrag  unter  einen  gewissen  Wert  sinkt.  Rufen  wir  durch 
kurzdauernde  Schwankungen  des  einwii'kenden  Lichtes  Scbwankungen  des 
physiologischen  Vorgangs  von  ahnlichem  Betrage  hervor,  wie  sie  (bei  dauernder 
Einwii'kung)  Unterschieden  der  Lichtstarke  von  1  Proz.  oder  weniger  ent- 
sprechen,  so  ist  es  selbstverstandlich,  daB  diese  zu  gering  sind,  um  noch  wahr- 
genommen  zu  werden.  AuBerdem  muB  wenigstens  mit  der  Moglichkeit  ge- 
rechnet  werden,  daB  auch  Schwankungen  der  Empfindung  bzw.  des  ihr  zu 
grunde  liegenden  physiologischen  Vorgangs  von  hoherem  Betrage  unmerklich 
werden  konnen,  wenn  ihre  Dauer  unter  einen  gewissen  Wert  sinkt,  und  daB 
somit  iunerhalb  eines  gewissen  Gebietes  Umfang  (Betrag)  und  Dauer  der 
Schwankungen  in  einer  a  priori  nicht  iibersehbaren  Weise  fiir  die  Erkennbar- 
keit  zusammenwirken.  Mag  also  auch  die  Nachdauer  der  Empfindung,  oder  die 
besondere  zeitliche  Gestaltung  des  physiologischen  Prozesses  dafiir  maBgebend 
sein,  bei  welchen  Frequenzen  die  Oszillationen  sehr  klein  werden,  so  geht  in 
die  Bestimmungen  doch  immer  ein  besonderes  (alien  sonstigen  Schwellen- 
werten  vergleichbares)  Moment  der  Erkennbarkeitsgrenze  ein.  DaB  die  Em- 
pfindung bei  einer  bestimmten  Frequenz  in  strengem  Sinne  stetig  wird,  haben 
wir  keinen  AnlaB  anzunehmen,  und  ware  es  der  Fall,  so  konnten  wir  diesen 
Punkt  nicht  bestimmen  da  die  beobachtbare  Verschmelzungsfrequenz  sicher 
unterhalb  dieses  Wertes  liegen  wiirde. 

DaB  unter  dem  EinfluB  periodiscli  wechselnder  Licliter  auch  die  Erregungs- 
prozesse  hzw.  die  Empfindung  einen  oszillierenden  Verlauf  haben  miissen,  ist  zuerst 
von  Fick  dargelegt  worden  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1863),  dessen  Anschauungen 
mir  in  diesem  Punkte  auch  gegenwartig  noch  absolut  einwandfrei  zu  sein  scheinen. 
Die  Yorstellung,  daC  man  ermittehi  konne,  wie  lange  (nach  Unterbrechung  des 
I{eizes)die  Empfindung  ganz  ohne  Absinken  nachdauere,  ist  neuerdings  nament- 
lich  von  Martins  vertreten  worden  (Beitr.  z.  Psychol,  u.  Philos.  1  (3),  336), 
Avahrend  die  alteren  Autoren  (namentlich  auch  Helmholtz)  diesen  Ausdruck  wohl 
mehr  in  einem  deskriptiven  Sinne  benutzt  haben  diirften,  ohne  dabei  eine  bestimmte 
theoretische  Auffassung  im  Auge  zu  haben.  Meines  Erachtens  ist  es  ganz  unleugbar, 
daC  diese  Vorstellung  mit  dem  Talbot  schen  Gesetz  unvereinbar  ist.  In  der  Tat 
geht  aus  diesem  ohne  weiteres  hervor,  daC  es  niemals  ohne  EinfluC  axif  den 
Empfindungseffekt  sein  kann,  ob  (bei  periodischer  Eeizung)  wahrend  ii-gend  welcher 
Zeiten  der  Eeiz  R  oder  ein  starkerer  bzw.  schwacherer  einwirkt.  Die  Empfindung 
kann  sich  also,  wenn  der  Eeiz  unterbrochen  wird,  niemals  genau  so  verhalten, 
wie  wenn  er  weiterwirkte.  Da  nun  ja  jedenfaUs  bei  konstanter  Belichtung  in 
kiirzester  Zeit  Erregungsprozesse  und  Empfindung  einen  konstanten  Wert  erreichen, 
so  versteht  sich  unmittelbar  von  selbst,  daC  sie  bei  Unterbrechung  des  Eeizes,  wenn 
auch  noch  so  wenig,  absinken  miissen. 

Auch  die  Beobachtungen  iiber  das  Verhalten  der  Yerschmelzungsfrequenzen 
unter  gewissen  besonderen  Umstanden  (siehe  unten),  aus  denen  Schenck  Bedenken 
gegen  die  Eicksche  Theorie  der  sehr  kleinen  Oszillationen  hergeleitet  hat,  scheinen 
mir  doch  nur  zu  lehren,  daC  die  W  a  h  r  n  e  h  m  b  a  r  k  e  i  t  der  Schwankungen  von 
Umfang  und  Dauer  derselben,  sowie  (unter  Umstanden)  von  ihrer  Zahl  in  der  Zeit- 
emheit  m  nicht  ganz  einfacher  Weise  abhangt,  wahrend  die  Giiltigkeit  der  F  i  c  k- 
schen  Theorie  dadurch  meines  Erachtens  Tiicht  erschtittert  wird.  Das  ganze  Ver- 
halten wird  immer  im  Sinne  der  theoretischen  Physik  einer  „erzwungenen 
Bchwmgung"  zu  vergleichen  sein. 
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Verschmelzungsfrequenz.  — 


Lichtstarke  und  Adaptation. 


Ein  periodischer  Lichtwechsel  kann  eelbstverstiindlich  in  der  aller- 
mannigfaltigsten  Weise  gestaltet  werden;  auch  ist  der  EinfluC  der  ver- 
schiedensten  Faktoren  auf  die  Verschmelzungsfrequenz  untersucht  worden; 
nur  die  wichtigsten  der  in  dieser  Beziehung  gepriiften  Abhangigkeiten  konnen 
hier  genauer  besprochen  werden. 

Die  einfachste  und  am  meisten  untersucbte  Art  des  LichtwechBels  besteht 
darin,  dafi  irgend  ein  Licht  periodisch  unterbrocben  einwirkt,  und  zwar  Ein- 
Avirkungszeit  und  Unterbrechung  immer  gleich  lange  dauern.  In  diesem 
Falle  bietet  sicb  als  wichtigste  Variierung  der  Versuchsbedingungen  die 
Anderung  der  Intensitat  des  intermittierend  einwirkenden  Lichtes.  Es  zeigt 
sich  leicht,  daiJ  die  Verschmelzungsfrequenz  mit  zunehmender 
Starke  des  Lichtes  steigt^).  Aus  den  Versuchen  von  B  a  a  d  e  r  sei  die 
folgende  Tabelle  hier  angefiihrt: 


Lichtstarke  Verschmelzungsfrequenz 

1  18,96  pro  Sekunde 

4  24,38  „ 

18  29,84  „ 

193  41,31    „  „ 

1800  50,24    „  „ 


Die  geringsten  iiberhaupt  beobachteten  Werte  konnen  auf  etwa  10  bis  12 
pro  Sekunde,  die  hochsten  auf  etwa  60  bis  70  angegeben  werden  2).  Auf  den 
Versuch,  die  hier  bestehende  Abhangigkeit  des  Genaueren  darzustellen, 
komme  ich  sogleich  zuruck. 

In  erheblicher  und  eigenartiger  Weise  werden  die  Erscheinungen  des 
Flimmerns  bzw.  der  Verschmelzung  durch  den  Adaptationszustand  des 
Auges  beeinfluCt.  Schaternikoff^)  sah,  solange  die  Beobachtung  auf  so 
schwache  Lichter  beschrankt  blieb,  dafi  keine  Farbe  an  ihnen  erkannt  werden 
konnte,  die  Verschmelzungsfrequenzen  mit  zunehmender  Dunkeladaptation 
heraufgehen ;  die  wachsende  Empfindlichkeit  des  Sehorgans  wirkt  hier  also 
ahnlich  wie  die  Steigerung  des  einwirkenden  Lichtreizes.  Die  Zahlen  bewegen 
sich  hier  etwa  zwischen  10  und  17  pro  Sekunde 

Ganz  anders  gestalten  sich  die  Dinge  dagegen  bei  hoheren  Lichtstarken. 
Hier  geht,  wie  durch  Parallelversuche  mit  einem  hell  und  einem  dunkel 
adaptierten  Auge  gezeigt  werden  konnte,  die  Verschmelzungsfrequenz  durch 
die  Dunkeladaptation  eher  herunter.  Macht  man  insbesondere  die  objektive 
Lichtstarke  fiir  das  Dunkelauge  etwa  in  dem  Verhaltnis  geringer,  daB  rechts 
und  links  etwa  die  gleiche  Helligkeit  empfunden  wird,  so  fiudet  sich  regelmafiig 

^)  Helmholtz  S.  488.  Porter,  Proceed.  Eoy.  Soc.  70,  313.  Haycraft, 
Joui-n.  of  Physiol.  21,  139.  Baader,  Uber  die  Empfindlichkeit  des  Auges  gegeii 
Lichtwechsel.  Dissertation,  Freiburg  1891.  —  *)  Dagegen  diti-ften  die  noch  weit 
hoheren  Zahlen,  die  Filehne  unter  besouderen  Bedingungen  fand,  wohl  sicher 
auf  Versuchsfehler  zuruck zufiihren  sein  (  S  c  h  e  n  c  k  ,  Arch,  f .  d.  ges.  Physiol.  64, 
165  u.  82,  192).  —  ^)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  29,  241.  —  ••)  Die 
gleiche  Angabe  ist  auch  bereits  von  Charpentier  geniacht  worden  (Arcli. 
d'ophtalmol.  10,  342),  jedoch  ohne  die  von  Schenck  gefundene  Fiinschrankung 
ihrer  Giiltigkeit  auf  geringe  Lichtstarken;  doch  soheint  es,  daC  die  Beobachtungen 
Charpen  tiers  sich  tatsaclilich  audi  nur  auf  schwache  Licbter  erstrecken,  wie 
aus  den  gevingen  Freqiienzzalilen,  die  er  angibt,  gesclil<issen  werden  kann. 
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fur  das  Dunkelauge  die  geringere  Verschmelzungsfrequenz.  Alle  diese  Erschei- 
nungen  weisen  darauf  bin,  daii  dem  Daminerungsapparat  eine  groCere 
Traglieit  oder  geringere  zeitliche  Unterscheidungsf ahigkeit  zu- 
kommt   als  dem  beim  Tagesseben  f unktionierenden  Bestandteil. 

Eine  Bestatiguug  findet  diese  Aunahme  dariu,  daC  bei  angeborener  totaler 
Farbenblindheit  die  zeitliche  Unterscheidungsf  ahigkeit  stark  vermindert  ist;  die 
Yerschmelzungsfi-equeuzen  gehen  hier  nicht  iiber  einige  20  pro  Sekmide  hiuauf. 
(v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorgan.  32,  113.) 

Porter  (Proceed,  of  the  Eoy.  Soc.  70,  313)  hat  die  Abhaugigkeit  der 
Verschmelzungsfrequenz  von  der  Lichtstarke  mathematisch  formuliert;  ihm  zufolge 
wfichst  jene  dem  Logarithmus  der  angewandten  Lichtstarke  in'oportional,  so  jedoch, 
daC  diese  Abhangigkeit  durch  zwei  Gleichungen  analoger  Form  ausgedriickt  wird, 
deren  eine,  fiir  einen  gewissen  Spielraum  geringster  Intensitaten  geltend,  eine  andere 
Konstante  enthiilt  als  die  andere,  welche  fiir  die  iiber  diesen  Punkt  hinausgehenden 
Intensitaten  gilt.  In  graphischer  Darstellung  setzt  sich  demgemaiS  eine  jenen  Zu- 
sammenhang  veranschauhchende  Kurve  aus  zwei  mit  einem  ziemlich  scharfen  Knick 
aneinanderstoCenden  Stiicken  zusammen.  Man  darf  Avohl  auch  hierin  eine  interessante 
Bestatigung  der  Annahme  erblicken,  daC  die  zeitliche  Unterscheidungsfahigkeit  des 
Duukelapparates  eine  erheblich  geringere  als  die  des  Zapfenapparates  ist;  diejenige 
HeUigkeit,  bei  der  die  erwahnte  Kui've  ihren  Knick  hat,  dtirfte  eben  die  sein, 
bei  dem  dieser  letztere  in  Funktion  zu  treten  beginnt,  wie  deun  bei  etwa  der 
gleichen  HeUigkeit  auch  die  Abhangigkeit  der  raumlichen  Unterscheidung  von 
der  Helligkeit  eine  Diskontinuitat  ahnlicher  Ai't  aufweist.    (Siehe  v.  Kries  a.  a.  0.) 

In  den  eben  bebandelten  Versucben  andert  sicb  mit  der  Starke  des 
intermittierenden  Licbtes  die  mittlere  (resultierende)  Helligkeit  und  zugleicb 
aucb  der  Betrag  der  Scbwankung.  Laljt  man  bei  Konstanterbaltung  dieses 
Betrages  die  mittlere  Intensitat  steigen  (also  z.  B.  erst  Licbter  von  den 
Starken  0  und  100,  dann  400  und  500,  dann  900  und  1000  wecbseln),  so 
nimmt  die  Verscbmelzungsfrequenz  ab  ^). 

Variiert  man  bei  konstanter  mittlerer  Lichtintensitat  den  Umfang  der 
Scbwankung  (laCt  man  also  einmal  Licbter  von  der  Starke  0  und  200, 
dann  50  und  150,  80  und  120  usw.  abwecbseln),  so  wird,  wie  zu  erwarten, 
die  Verscbmelzung  durcb  den  abnebmenden  Betrag  der  Scbwankung  be- 
gunstigt  (Baa der  a.  a.  0.)- 

Eine  Anderung  des  Verbaltnisses  der  Einwirkungs-  zur  Unterbrecbungs- 
zeit  ist  nacb  Helmboltz  und  Plateau  obne  merklicben  Einilufi  auf  die 
Verscbmelzungsfrequenz.  (Hier  ist  die  Starke  des  einwirkenden  Licbtes  als 
konstant  vorausgesetzt,  so  daC  bei  der  Anderung  jenes  Verbaltnisses  die 
resultierende  Helligkeit  mit  geandert  wird.) 

Auf  verwickeltere  zeitlicbe  Verbaltnisse  des  Lichtwecbsels  bat  neuer- 
dings  Scbenck^)  die  Beobacbtungen  erstreckt.  Dieser  unterbracb  den  perio- 
discben  Licbtwechsel 

Fig;.  33. 

durch  eingescbaltete 
Strecken  konstanter 
mittlerer  Belicbtung 
z.  B.  durcb  Benut- 
zung  einer  zur  Halfte 
grauen,  zur  Halfte  scbwarze  und  weiBe  Sektoren  entbaltenden  Scheibe,  wobei dann 
die  Grauperiode  in  der  Weise  der  unterbrocbenen  Linie  der  vorstehendeu  Figur 

')  S  c  h  e  n  c  k  ,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  68,  32.  —  ^)  Arch.  f.  d.  gos.  Phvsiol.  G8 
32;  77,  44;  82,  192. 


Schema  der  von  S  c  h  e  n  o  k  untersuchten  Art  doppolt  periodiscbeu 
Lichtwechsela;  Einschaltung  von  Grauperiodeu  in  die  Abwechselung 
von  Schwarz  und  WeiJi. 
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in  den  durcb  die  ausgezogene  Linie  dargestellten  Lichtwechsel  sich  einfiigte. 
Es  ergab  sich  hierbei  iiberrascbenderweise,  dafi  die  Verschmelzungsfrequenz 
durcb  die  Einscbaltung  der  Grauperioden  nicbt  vermindert,  sondern  erhoht  wird. 
Abnlicb  fand  S  c  b  e  n  c  k  bei  etwas  anderem  Verfabren,  daB  gewisse  Scbwan- 
kungen  „urQ  so  besser  wabrgenommen  werden,  durcb  je  langere  Perioden 
der  Reizstetigkeit  sie  unterbrocben  sind"  i).  Man  kann  allerdings  aucb 
Scbwankungsmodalitaten  berstellen,  bei  denen  sicb  dies  anders  verbalt 
(Samojloff  2).  Jedenfalls  aber  zeigt  sicb,  daB  die  Verbaltnisse  der  Wabr- 
nebmbarkeit  einerseits  fiir  einzelne  und  anderseits  fiir  die  zu  einer  perio- 
discben  Oszillation  zusammengescblossenen  Scbwankungen  eigentiimlicbe  sind 
und  wobl  nocb  genauerer  AuJklarung  bediirfen. 

Ob  der  Licbtwecbsel  in  dem  ganzen  beobacbteten  Felde  gleicbzeitig 
erfolgt  oder  (wie  bei  der  direkten  Betracbtung  rotierender  Scbeiben)  die 
Grenze  zwiscben  Hell  und  Dunkel  uber  die  Netzbaut  binlauft,  macbt  fiir 
die  Verscbmelzung  keinen  (wenigstens  keinen  erbeblicben)  Unterscbied 
(Baader). 

Man  kann  ferner  das  ganze  intermittierend  zu  erleucbtende  Feld  in  eine 
kleinere  oder  grofiere  Zabl  von  Teilen  zerlegen  und  es  dann  so  einricbten, 
dai3  der  Licbtwecbsel  in  alien  gleicbzeitig  oder  mit  Pbasenverscbiebungen, 
z.  B.  in  benacbbarten  Teilen  alternierend,  eintritt;  es  ist  dabei  von  Interesse 
zu  erfabren,  ob  im  letzteren  Falle  die  Steigerung  der  Scbwankungen  durcb 
Kontrast  die  Verscbmelzung  erscbwert.  Unterschiede  dieser  Art  sind  in  der 
That  von  Sherrington 3)  gefunden  worden,  wabrend  Baader  bei  den  von 
ibm  untersuchten  Fallen  sie  nicbt  bemerkbar  fand. 

DaJ3  nacb  Sherrington  die  Verscbmelzung  durcb  Kontrastverdunkelung 
des  ganzen  flimmernden  Feldes  begiinstigt  wird,  wurde  scbon  oben"*)  in 
anderem  Zusammenbange  angefiibrt. 

Wenn  man  ein  weifies  und  ein  farbiges  Licht  abwecbselnd  (und 
gleich  lange)  einwirken  lafit  und  die  Intensitat  des  einen  variiert,  so  findet 
man  einen  bestimmten  Intensitatsgrad,  fiir  welcben  die  Verscbmelzungsfrequenz 
ein  Minimum  wird.  So  laCt  sicb  insbesondere  fiir  jedes  farbige  Licht  eine 
bestimmte  Intensitat  farblosen  Lichtes,  fiir  jedes  farbige  Papier  ein  bestimmtes 
Grau  auffinden,  mit  dem  es  „am  leichtesten  verschmilzt".  Diese  von  Rood'') 
gefundene  Tatsache  ist  von  ihm  und  einer  Anzahl  spaterer  Autoren  als  ein 
Verfabren  fiir  die  Helligkeitsvergleichung  verschiedenfarbiger  Lichter  ge- 
nommen  worden.  Wir  kommen  unter  diesem  Gesichtspunkt  alsbald  auf  sie 
zuriick. 

Spezifische  Verglei  chungen.    Helligkeit  ungleicbf  arbiger 

Lichter. 

Von  den  auf  den  Gesicbtssinn  beziiglicben  spezifiscben  Ver- 
gleichungen  ist  diejenige  am  meisten  untersucbt  worden,  die  sicb  auf  die 
Helligkeit  bezieht. 

Die  Erfabrung  lehrt,  daC  wir  von  zwei  Lichtern  verschiedener  Farbe 
haufig  mit  Sicberheit  das  eine  heller  als  das  andere  iiennen,  somit  aucb  der 


')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  90,  270.  —  *)  Ebenda  85,  90.  —  ")  Sherrington, 
Jouin.  of  Physiol.  21,  33.  —  ■*)  S.  o.  S.  241.  —     American.  Journ.  of  Science  46,  173. 
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Anforderung,  eins  dem  anderen  gleich  hell  zu  machen,  in  gewissem  Mal3e 
entsprecheu  konnea. 

Man  hat  zunachst,  auf  diese  Fahigkeit  gestiitzt,  fiir  die  Helligkeit  ver- 
schiedenfarbiger  Lichter  von  objektiv  definierter  Intensitat  bestimmte  Werte  zu 
fixieren  gesucht.  Da  man  auch  hier  am  zweckmiifiigsten  von  einem  be- 
stimmten  Spektrum  ausgeht,  so  ergibt  sich  als  Aufgabe  die  Ermittelung  „d.er 
Helligkeitsverteilung"  in  einem  solchen. 

Dem  hier  Mitzuteilenden  miissen  wir  vorausschicken,  daJ3  die  Helligkeits- 
\  rhaltnisse  verschiedener  Lichter  in  gewaltigem  Betrage  von  dem  Adaptations- 
zustande  des  Sehorgans  und  von  der  absoluten  Intensitatsstufe  abhangen,  eine  Tat- 
sache,  die  ja  oben  als  Purkinj  esches  Phanomen  eingehend  behandelt  worden 
ist  (Kap.  4).  Da  bei  Dtinkeladaptation  und  geringer  Intensitat  die  Besonderheit  der 
spezifischen  Vergleichungen  ganz  fortfallt  und  die  festen  und  bekannten  Verhalt- 
nisse  der  Dammerungswerte  Platz  greifen,  so  empflehlt  es  sich,  die  Helligkeits- 
vergleichung  der  Farben  anderseits  fiir  solche  Bedingungen  vorzunehmen,  unter  denen 
das  Dammerungssehen  moglichst  ausgeschlossen  ist  (heUadaptiertes  Auge,  hohe 
Lichtstarken,  eventueU  kleine  direkt  fixierte  Felder).  Diese  Bedingungen  sind  in  den 
alteren  Beobachtungen  nicht  mit  besonderer  Absicht  eingehalten  worden;  doch 
scheint  es  nach  den  Beobachtungen  Konigs,  daC  die  Wahl  relativ  hoher  Inten- 
sitatsstufen  allein  ausreicht  um  annahemd  feste  Werte  zu  erhalten. 

Bestimmungen  dieser  Art  sind  zuerst  von  Fraunhofer  fiir  das  Sonnen- 
spektrura  ausgefiihrt  worden;  ein  weiCes  Vergleichsfeld  wurde  neben  ver- 
schiedene  Telle  des  Spektrums  gebracht  und  seine  Helligkeit  in  einer 
objektiv  mei3baren  Weise  so  reguliert,  daB  es  dem  betreffenden  spektralen 
Lichte  gleich  hell  erschien. 

Ausgedehntere  Versuche,  die  sich  in  ahnlicher  Weise  auf  den  unmittel- 
baren  Helligkeitseindruck  stiitzen,  hat  in  neuerer  Zeit  K  6  n  i  g  mitgeteilt. 
Die  Ergebnisse  fiir  fiinf  Beobachter  (lauter  norm  ale  Trichromaten)  zeigt  die 
folgende  Tabelle,  die  sich  auf  das  prismaiische  Spektrum  des  Gaslichtes  bezieht. 


Wellenlange 

Helligkeit  fiir  Beobachter 

uu 

I 

II 

III 

IV 

V 

670 

0,855 

1,120 

650 

2,381 

2,137 

1,15 

0,64 

625 

3,460 

3,413 

2,06 

1,10 

1,24 

605 

3,650 

3,247 

2,56 

1,66 

1,56 

590 

3,030 

2,645 

2,38 

2,05 

1,58 

1  575 

2,358 

1,923 

2,00 

2,08 

1,56 

555 

1,695 

1,389 

1,50 

1,65 

1,36 

535 

1 

1 

1 

1 

1 

520 

0,554 

0,553 

1  505 

0,224 

0,250 

1  490 

0,0994 

0,092 

Das  Maximum  der  Helligkeit  liegt  hier  noch  deutlich  rotwiirts  von  der 
'a  Linie,  durchschnittlich  etwa  bei  605  fi^. 


0  Konig,  Helmholtz-Festschrift  1891,  S.  350. 
Nagel,  Phyaiologie  des  Menschen.  III. 
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258        Helligkeitsvergleichung  verscbiedenfarbiger  Lichter.  —  Methoden. 


Sogenannte  Methoden  der  lieterochroinen  Photometrie. 

Die  Krmittelungeii  dieser  Art  stoCen  auf  groCe  Schwierigkeiten,  da  der 
geforderte  Vergleich  doch  ein  sehr  unsicherer  ist.  Viele  Beobachter  haben, 
wenn  ihnen  die  Aufgabe  gestellt  wird,  z.  B,  ein  rotes  Feld  auf  gleiche  Ilellig- 
keit  mit  einem  benachbarten  blauen  einzustellen,  sehr  deutlich  den  Eindruck, 
dafi  das  in  strengem  Sinne  gar  nicbt  moglich  und  die  Ein stel lung  in  erheb- 
lichem  Betrage  willkiirlich  ist. 

Allerdings  scheint  es,  daC  diese  Scbwierigkeit  individuell  zieralich  verscMeden 
beurteilt  -wird;  aucb  wird  angegeben,  daC  man  sich  auf  eine  solche  Verjijeichung 
einiiben  kbnne  und  allmahlich  eine  groJJere  Sicberbeit  darin  gewinufd  (wobei 
freilich  die  Frage  aufgeworfen  werden  kann,  ob  sich  nicbt  lediglicb  die  ereten, 
vielleicbt  durch  rein  zuf  allige  Umstande  stark  beeinfluJJten  Einstellungen  gewohnheits- 
miiCig  fixieren). 

Die  Unsicherheit  der  direkten  Vergleichungen  hat  nun  dazu  gefubrt, 
nach  Methoden  zu  suchen,  die  eine  Helligkeitsvergleichung  bei  Verschieden- 
heit  der  Farbe  mit  grofierer  Exaktheit  gestatten  sollten.  In  erster  Linie 
sind  hier  Verfahrungsweisen  anzufuhren,  die  auf  Grund  besonderer  physiologi- 
scher  Verhaltnisse  ein  Fortfallen  der  Farben  herbeifiihren.  Dahin  gehort  die 
Beobachtung  mit  stark  exzenti'ischen  Gesichtsfeldstellen,  von  der  in  anderem 
Zusammenhang  schon  oben  die  Rede  war.  In  ahnlicher  Weise  konnten  wohl 
auch  Bestimmungen  ausgefiihrt  werden,  bei  denen  die  farbigen  Objekte  auf 
geringste  Dimensionen  beschrankt  sind. 

Diesen  Verfahrungsweisen  konnen  wir  eine  Reihe  anderer  gegenuber- 
stellen,  die  durch  eine  Gleichartigkeit  des  Prinzips  zusammengehorig  sind, 
namlich  in  gewisser  AA^'eise  auf  die  Unterscheiduugsfahigkeiten  sich  stiitzen. 

1.  Man  betrachtet  als  gleich  hell  alle  diejenigen  Lichter,  denen  hinzu- 
gefiigt  die  gleiche  Menge  eines  bestimmten  Zusatzlichtes  gerade  an  der  Grenze 
der  Merklichkeit  steht;  dies  ist  das  von  Vierordt^)  benutzte  Verfahren,  der 
sich  hierbei  eines  weiBen  Zusatzlichtes  bediente.  2.  Man  betrachtet  als 
gleich  hell  solche  farbige  und  farblose  Lichter,  die  in  bestimmter  Weise 
unterbrochen,  d.  h.  mit  Schwarz  abwechselnd,  die  gleiche  raumliche 
oder  zeitliche  Unterscheidung  ergeben.  In  dieser  Form  sind  die  Flimmer- 
erscheinungen  z.  B.  von  Haycraft^)  und  Rivers 3)  herangezogen  wordeii. 
3.  Man  laiSt  ein  farbiges  Licht  mit  farblosen  von  verschiedener  Starke  in 
(raumlicher  oder  zeitlicher)  Abwechslung  einwirken  und  setzt  es  demjenigen 
gleich  hell,  mit  dem  es  „am  leichtesten  verschmilzt",  d.  h.  bei  dem  die 
(raumliche  oder  zeitliche)  Unterscheidungsfahigkeit  ein  Minimum  besit/t. 
DaC  ein  solches  Minimum  bei  den  Verschmelzungsfrequenzen  in  der  Tat 
vorhanden  ist,  wurde  oben  erwahnt.  Eine  Vergleichung  verscbieden- 
farbiger Lichter  ist  auf  diese  Weise  zuerst  von  Rood,  dann  von  Poli- 
manti*)  u.  a.  ausgefiihrt  worden.  Die  analoge  Tatsache  bezuglich  der  rauiu- 
lichen  Unterscheidung  wurde  von  Br ucke  beobachtet  und  fur  die  Helligkeits- 
vergleichung vorgeschlagen.    Bringt  man  auf  einer  farbigen  Tafel  Punkte 

')  Vierordt,  Pogg.  Ann.  137,  sowie  „Die  Anwendung  desSpektralapparates  usw.", 
Tiibingen  1871.  —  Hayoraft,  Journ.  of  Tbysiol.  21,  126.  —  ^)  Kivers,^ 
ebenda  22,  137.  —  ■*)  Polimanti,  Zeitschr.  f.  Psychol,  n.  Pliysiol.  d.  Sinnesorg.  19, 
263.  —  ")  liriicke,  Sitzungsber.  d.  Wionor  Aknd.,  ninth. MKiturw.  K].  Ill,  84,  425. 
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oder  Streifen  von  verschiedenem  Grau  an,  so  bemerkt  man,  daC  die  Erkennung 
dei  selbeu  bei  einem  bestimmten  Grau  am  schwierigsten  ist,  d.  b.  den  groCten 
Gesicbtswiukel  erfordert.  Dies  ware  als  das  dem  farbigen  Grunde  gleich 
belle  zu  betrachten.  In  systematischer  Weise  ist  das  Verfabreu  bisber  meines 
Wissens  nicht  angewendet  worden 

Um  diese  manuigfaltigen  Methoden  und  die  Bedeutung  ihrer  Ergebnisse  richtig 
zu  beurteilen,  muJJ  man  meines  Erachtens  vor  allem  im  Auge  behalten,  daC  es  liber- 
liaupt  nicht  als  selbstverstandlich  angesehen  werden  darf,  daC  z.  B.  eine  ganz  bo- 
stimmte  Blau-  rait  einer  gauz  bestimmten  Eotempfindung  in  strengem  Sinne  gleich  h(41 
seiu  muJJ.  Nur  dann  konnten  wir  dies  ohne  weiteres  behaupten,  wenn  wir  sicher 
waren,  daB  die  Gleichheit  des  Helligkeitseindrucks  auf  der  Ubereinstimmung  eines 
bestimmten  physiologischen  Elementes  beruht  und  wir  daraufhin  dem  subjektiven 
Bfgriffe  der  Helligkeit  einen  physiologisch  f est  definierten  substituieren  konnten  (vgl. 
hit-riiber  die  Ausfiihrungen  oben  S.  28);  dies  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Kame 
z.  B.  in  der  von  Hering  angenommenen  Weise  den  Earben  eine  speziflsche  Helligkoit 
zu,  so  "wiirde  die  Helligkeit  einer  Gelb-  und  einer  Griinempflndung  sich  aus  den  in 
beiden  euthaltenen  Weii3^^'erten  unter  Mitwirkung  des  dem  Gelb  zukommenden 
erliellenden  und  des  dem  Griin  eigenen  verdunkelnden  Einflusses  ergeben.  Danach  wai'e 
dann  der  Eindmick  gleicher  Helligkeit  zwischen  einem  Gelb  und  einem  Griin  gar 
nicht  auf  die  Ubereinstimmung  eines  bestimmten  physiologischen  Elementes  zuriick- 
zufiihren  und  es  konnte  daher  sehr  wohl  der  Natur  der  Sache  nach  die  Ver- 
gl  nchung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  unbestimmt  sein. 

"Was  ferner  die  oben  zusammengestellten  Methoden  angeht,  so  ist  es  zwar  klai*, 
da(J  fiir  jedes  bei  einer  derselben  als  „gleich  hell"  ermittelte  Lichterpaar  irgend  eine  be- 
stimmte  physiologische  Beziehung  stattfinden  wird;  welche  aber  dies  ist,  ist  uns  auch 
nicht  mit  Sicherheit  bekannt.  Es  erscheint  hiernach  iiberhaupt  nicht  zutrelfend,  wenn 
m;in  hier  schlechtweg  von  „Methoden  fiir  die  Helligkeitsvergleichung  verschieden- 
farbiger  Lichter"  spricht.  Ira  Grunde  handelt  es  sich  um  eine  Reihe  ganz  ver- 
schiedenartiger,  aber  wohl  definierter  funktioneller  Beziehungen;  erst  die  Beob- 
achtungsergebnisse  selbst  aber  kounen  ein  Urteil  dai'iiber  gestatteu,  welche 
physiologische  Grundlage  fiir  eine  jede  derselben,  ev.  welcher  Zusammenhang 
zwischen  ihnen  besteht,  und  ob  somit  das,  was  bei  diesen  Verfahren  ermittelt  wird, 
eine  Helligkeitsvergleichung  genannt  werden  darf  oder  irgend  etwas  anderes  ist. 

Uberblickt  man  nun  die  mit  den  verschiedenen  Verfabrungsweisen 
gewonnenen  Ergebnisse,  so  darf  wobl  als  die  bemerkenswerteste  Tatsache  die 
bezeicbnet  werden,  daC  die  bei  der  direkten  Vergleicbung  sicb  ergebenden 
Helligkeitsverhaltnisse  (Fraunbofer,  Konig)  wenigstens  annabernd  mit 
denjenigen  ubereinstimmen,  in  denen  die  verscbiedenen  Licbter  dann  geseben 
werden,  wenn,  bei  sehr  stark  exzentrischem  Seben,  die  Farben  fortfallen,  also 
alle  Lichter  weiB  geseben  werden.  Die  Helligkeit  der  (farbig  gesebenen) 
Lichter  entspricht  annabernd  ihren  Peripberiewerten.  Das  Hinzu- 
kommen  der  farbigen  Bestimmungen  andert  also  den  Helligkeitseindruck  nur 
unerhebUch.  Nimmt  man  daher  an,  daB  das  physiologische  Substrat  des 
exzentrischen  farblosen  Sehens  auch  zentral  vorhanden  sei  und  hier  nur  die 
Triiger  der  farbigen  Bestimmungen  binzukommen,  so  wiirde  zu  folgern  sein, 
daC  der  Eindruck  der  Helligkeit  in  erster  Linie  durcb  Jeneu  Bestandteil 
bestiramt  und  durch  das  Hinzukommen  der  Farben  nur  uuerheblich  modi- 
fiziert  wird. 

Was  die  Ergebnisse  der  anderen  Verfabrungsweisen  betrifft,  so  zeigt  sich,  daC 
auch  sie  wonigstons  annabernd  ahnliche  Ergebnisse  liefern.    So  stimmt  die  von 


')  Noch  andero  Methoden  wurden  her.ingozogen  von  Martins  (Beitriio-o 
Psychol,  u.  PhUos.  1,  1)  und  von  Bruckner,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  98,  90.^ 
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Aiuleriuig  der  Farbe  bei  Wechsel  der  Lichtstarke. 


V  i  e  r  o  r  d  t  gef  undene  HeUigkeitsverteilung  iiahezu  mit  der  F  r  a  u  n  h  o  f  e  r  schen ; 
diesen  Werten  sclilieJJen  sich,  M'ie  Haycraft  zeigte,  auch  die  von  ilim  nach 
der  ersten  dei-  oben  erwahnten  Elimmermethoden  gefuudenen  Werte  nahezu  an. 
Polimanti  fand  eine  annabernde  Ubereinstimmung  zwiscben  den  nach  der  anderen 
(Kood schen)  Flimmermethode  gefundenen  "Werten  und  den  Peripheriehelligkeiten. 
In  alien  Fallen  erhalt  man  ein  Helligkeitsmaximum,  das  fiir  das  prismatische 
Spektrum  des  Gaslicbtes  etwa  bei  600  bis  590  jju,  fiir  das  des  Sonnenlichtes  etwas 
griinwarts  von  der  iVa-Linie  liegen  wiirde. 

Ohne  Zweifel  ist  die  Ubereinstimmung  dieser  Ergebnisse  sehr  bemerkenswert; 
nnd  diii-ften  wir  annehmen,  dai3  sie  eine  genaue  und  strenge  sei,  so  ware  es  ver- 
lockend  und  nicht  schwierig,  z.  B.  fiir  die  Minima  raumlicher  und  zeitlicher  Unter- 
scheidungsfahigkeit  bestimmte  theoretische  Erklarungen  zu  suchen.  Die  genauere 
Betrachtung  lehrt  nun  aber  doch,  daC  jene  Ubereinstimmungen  zum  groiJen  Teil 
nur  sehr  rohe  sind.  Schon  die  oben  angef  iihrten  Bestimmungen  K  6  n  i  g  s  zeigen 
recht  erhebliche  individuelle  TJnterschiede  der  einzelnen  Beobachter;  Vierordts 
Bestimmungen  weichen  von  den  Fraunhofer  schen  im  Blau  erhebUch  ab ; 
auch  die  Bestimmungen  der  Peripherie-  und  der  Flimmerwerte  weisen  nicht  ganz 
geringe  individuelle  Verschiedenheiten  auf,  und  die  ersteren  sind  schon  wegen  der 
Einmischung  der  Adaptation  mit  einer  gewissen  Unsicherheit  behaftet.  Endlich 
sind  einige  jener  Methoden  zwar  vorgeschlagen,  aber  iiberhaupt  noch  nicht  zu 
systematischen  Versuchen  benutzt  Avorden.  Bei  dieser  Sachlage  Aviirden  eingehende 
theoretische  Erwagungen,  die  von  jener  Ubereinstimmung  als  einer  allgemeinen 
und  genauen  ausgingen,  doch  sehr  verfriiht  sein.  Es  wird  also  erst  auf  Grund 
weiterer  Untersuchungen  sich  herausstellen,  ob  wirklich  bei  alien  jenen  Vei-fahrungs- 
weisen  die  namliche  physiologische  Beziehung  maCgebend  ist;  ebenso  entzieht  sich 
auch  meines  Erachtens  die  Frage,  ob  wir  iiberhaupt,  ev.  auf  welchem  Wege  Avir 
zu  einem  physiologisch  definierten  Begriff  gelangen  konnen,  der  geeignet  Avare,  den 
subjektiv  unbestimmten  der  Helligkeit  zu  ersetzen,  voi'derhand  einer  sicheren 
Beantwortung. 

Als  eine  vielfach  untersuchte  Frage  sei  hier  noch  die  erAAahnt,  ob  die  Hellig- 
keit eines  Lichtgemisches  gleich  der  Summe  der  Helligkeiten  seiner  (farbigen)  Bestand- 
teile  ist.  Im  Gegensatz  zu  zahlreichen  Angaben  friiherer  Autoren  fand  Bruckner, 
(a.  a.  O.),  dafi  dies  nicht  allgemein  der  Fall  ist,  sondern  Gemische,  besonders  blauer 
und  gelber  Lichter  eine  von  jener  Kegel  abweichende  und  zwar  groCere  Helligkeit 
zeigen. 

Andere  spezifische  Vergleichungen. 

Aiinlich  wie  bei  den  eben  besprochenen  Untersuchungen  gefragt  Avird, 
welche  Lichter  (bei  ungleicher  Farbe)  den  Eindruck  gleicher  Helligkeit  machen, 
kann  gepriift  Averden,  in  welcher  Beziehung  (objektiv)  Lichter  stehen  miissen, 
damit  man  den  Eindruck  gleicher  Farbe  bekommt.  Die  hierher  geborigen 
Beobachtungen  sind  in  ihrem  spezielleren  Gange  meist  dadurch  bestimmt 
Avorden,  daC  man  eine  im  physikaliscben  Sinne  bestimmte  Anderung  des 
Lichtes  zum  Ausgangspunkt  nabm.  Da  namlich  eine  reine  Variierung  der 
Intensitat  der  einAvirkenden  Lichter  Avenigstens  innerhalb  eines  geAvissen  Be- 
reicbes  iiberwiegend  die  Helligkeit,  die  Farbe  aber  Avenig  beeinfluCt,  so  kann 
man  die  AbAveichungen  von  diesem,  nur  eingescbrankt  verAvirklichten  Zu- 
sammenhange  zum  Gegenstand  der  Untersuchung  machen.  Ermittelt  man, 
Avelcbe  Anderungen  der  Farbe  bei  ausgiebiger  Variierung  der  Intensitat  der 
einAvirkenden  Lichter  stattfmden,  so  erfahrt  man  dadurch  zugleich,  Avelche 
Anderungen  Avir  neben  der  Variierung  der  Intensitat  den  Lichtern  geben 
mussen,  damit  sie  als  gleichfarbig  erscheinen.  Es  ist  also  dasselbe  Gebiet 
von  Tatsachen,  das  bei  der  meist  geiibten  Art  der  Untersuchung  nur  unter 
einem  anderen  Gesicbtspunkt  dargestellt  Avird.    Von  den  Anderungen  aller 
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Farben  bei  hochgradiger  Steigerung  der  Lichtstarke  ist  schon  oben  die  Rede 
gewesen.  Nach  einer  zuer«t  von  Brucke^)  gemachten  Angabe  finden 
Anderungen  des  Farbentons  auch  bei  starker  Herabsetzung  der  Lichtstarke 
statt,  und  zwar  so,  daC  alle  Farben  sich  dem  Rot,  Griin  oder  Violett  annahern ; 
bei  geringen  Intensitaten  zerfallt  nach  ihm  das  Spektrum  in  drei  diese  Farben 
zeigeude  Streifen,  deren  jeder  in  seiner  ganzen  Breite  nahezu  gleich  erscheint, 
wahrend  alle  Zwischentone  geschwunden  sind.  Ich  kann  diese  Angabe  fur 
kleine  Gesichtsfelder  und  bei  moglichstem  AusschluJ3  der  Dunkeladaptation  be- 
statigen.  Tritt  bei  den  abnehmenden  Lichtstarken  zugleich  ein  grofieres  Mai3 
von  Dunkeladaptation  auf,  so  sind  die  Erscheinungen  ganz  andere,  wie  dies  an 
friiherer  Stelle  behandelt  worden  ist. 

In  ahnlicher  Weise  ist  vieli'ach  gepriift  worden,  wie  sich  Farben  ver- 
halten  miissen,  damit  sie  bei  ungleicher  Siittigung  an  Farbenton  gleich 
erscheinen.  Man  kann  hier  von  der  Erwartung  ausgehen,  dafi,  wenn  man  ein 
bestimmtes  farbiges  Licht  mit  reinem  WeiB  in  verschiedenen  Verhaltuissen 
mischt,  eine  Reihe  von  Lichtern  erhalten  werden  soUte,  die  durchweg  als  von 
gleichem  Farbenton  und  nur  der  Sattigung  nach  verschieden  erscheinen. 
Auch  diese  Regel  erweist  sich  nicht  als  allgemein  zutreffend.  Sehr  auffallig 
und  lange  bekannt  ist  namentlich  das  Rotlichwerden,  das  reine  blaue  Farben 
durch  Zumischung  von  WeiJ3  erfahren,  wie  man  das  am  Farbenkreisel  leicht 
sehen  kann. 

B  r  ii  c  k  e  hat  die  Erscheinung  daraus  erklart,  daC  das  Tageslicht  nicht  rein 
weiB,  sondern  rothch  sei,  wahrend  Helmholtz  sie  darauf  zuriiokfiihren  wollte, 
daC  die  uns  gelaufigsten  Sattiguugsanderungeu  einer  blauen  Farbe,  namlich 
die  des  Himmels,  stets  mit  einer  objektiven  Verschiebung  gegen  das  Griinliche  ver- 
kniipft  sind. 

Die  Erkennung  gleicher  Sattigungsgrade  bei  konstantem  Farbenton 
und  wechselnder  Helligkeit  diirfte  wohl  besonders  schwierig  und  unsicher  sein. 
Dies  geht  schon  daraus  hervor,  daJ3  der  allgemeine  Sprachgebrauch  als  hell- 
blau,  hellgriin  usw.  vorzugsweise  die  Abstufungen  dieser  Farben  gegen  WeiB 
hin  bezeichnet,  also  solche,  die  man  bei  genauerer  Betrachtung  gegeniiber  dem 
Dunkelblau  usw.  sowohl  heller,  als  auch  weniger  gesattigt  findet,  wahrend 
wir  fur  reine  Helligkeitsunterschiede  (bei  gleichbleibender  Sattigung)  keine 
einfache  Bezeichnung  besitzen.  Genauere  Ermittelungen  liegen  in  dieser 
Richtung  nicht  vor. 


X.    Krankhafte  und  experimentell  erzeugte  Modiflkationen  des 

Farbensinnes. 

Erworbene  Storungen  des  Farbensinnes. 

Storungen  des  Farbensinnes  begleiten  eine  groBe  Anzahl  Erkrankungen 
des  Sehorgans.  Eine  eingehendere  oder  systematische  Behandlung  derselben 
gehort  hier  nicht  zu  unserer  Aufgabe;  doch  diirfte  es  angezeigt  sein,  wenigstens 
auf  einige  Punkte  kurz  einzugehen,  die  beim  gegen wiirtigen  Stande  unseres 
Wissens  von  physiologischem  Interesse  sind.  —  Von  einer  Verfolgung  patho- 
logischer  Farbensinnsstorungen  kann  man  sich  zunachst  insofern  phjsiologisch 

^)  Briicke,   Sitzungsber.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.,   77,  III  1878 
r.  Exner,  ebenda  111,  Ila,  857,  1902. 
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Erworbene  Anomalien  des  Farbensinnes. 


bedeutungsvolle  Ergebnisse  versprechen,  als  ee  naturlich  von  Interesee  sein 
wird,  zu  eri'ahren,  durch  welche  Art  von  Erkrankungen  iiberhaupt  solche 
Anomalien  herbeigefubrt  werden.  Diese  Erwartung  bestatigt  sich  aber  uus 
dem  Grunde  nur  in  sehr  geringem  MaCe,  weil  die  Erfahrung  lehrt,  dali  die 
allerverschiedensten  Erkrankungen  der  Netzhaut,  des  Sehnerven  und  des 
Zentralnervensystems  zu  Farbensinnsstorungen  fubren  konnen.  Icb  sebe  aus 
diesem  Grunde  von  einer  Besprecbung  der  patbologiscben  Tatsachen  unter 
diesem  Geeicbtspunkte  ganz  ab.  Es  mag  geniigen ,  anzui'iibren,  daij  in  ^e- 
wissen  Fallen  die  Storungen  sich  als  eine  fortscbreitende  Einengung  der 
Farbengesichtsfelder  darstellen  (so  dai5  dauernd  der  Farbensinn  an  der  Stelle 
des  deutlicbsten  Sebens  am  besten  bleibt  und,  abnlicb  der  Norm,  gegen  die 
Peripherie  bin  abnimmt),  wahrend  in  anderen  (Tabaks-  und  Alkohol- 
amblyopie)  die  Erkrankung  in  erster  Liuie  die  Stelle  des  deutlicbsten 
Sebens  ergreift  und  somit  jene  Ordnung  durcbbrocben  und  teilweise  ura- 
gekebrt  erscbeint.  — 

Der  andere  Gesicbtspunkt,  aus  dem  eine  Betracbtung  der  patbolo- 
giscben Tatsacben  geboten  ware,  ist  dann  der  einer  genaueren  Priifung  der 
auftretenden  Anomalien  und  insbesondere  des  Zusammenbanges  bzw.  der 
IsoUerung  verscbiedener  Funktionsstorungen.  Aucb  diese  Pi-iifung  erweist 
sich  leider  nicbt  so  ergiebig,  wie  man  es  im  voraus  wobl  erwarten  konnte 
Als  beacbtenswert  (wenn  aucb  in  anderen  als  den  uns  bier  bescbaftigenden 
Beziebungen)  ist  bier  zuerst  anzufiihren,  dafi  eine  weitgehende  Storung  des 
Farbensinnes  obne  eine  Beeintracbtigung  der  raumlicben  Unterscbeidung 
moglicb  ist,  wie  es  z.  B.  der  jiingst  von  Pergens^)  bescbriebene  Fall  zeigt. 
DaB  Storungen  des  „Licbt8innes"  (wenn  man  darunter  die  Fabigkeit  der 
Wabrnebmung  fiir  scbwacbe  Lichter  verstebt)  erworben  und  angeboren  obne 
Mangel  des  Farbensinnes  vorkommen,  wurde  scbon  oben  erwabnt;  diese  als 
Hemeralopie  zu  bezeicbnenden  Storungen  dokumentieren  wobl  vor  aDein 
eine  gewisse  Unabbangigkeit  der  Dammerungsorgane, 

Was  die  spezielleren  Verbaltnisse  des  Tagessebens  anlangt,  so  wiirde 
in  erster  Linie  von  Interesse  sein,  zu  erfabren,  ob  aucb  patbologiscb  in  abn- 
licber  Weise  wie  in  der  normalen  Peripherie  ein  am  starksten  und  ein  am 
wenigsten  beeintrachtigtes  Farbenpaar  sich  heraushebt,  und  ob  dies  dieselben 
wie  die  dort  gefundenen  sind,  so  daC  man  die  Erscheinungen  stets  zutrefl'end 
und  erschopfend  als  eine  Storung  gewissen  Grades  im  ,Rot-Grun8iDn'  und 
anderen  Grades  im  Gelb-Blausinn  bezeichnen  konnte.  Aucb  diese  Frage  kann 
meines  Erachtens  auf  Grund  des  jetzt  vorliegenden  Materials  weder  sicher 
bejaht  nocb  verneint  Averden^). 

Eine  Anzahl  sicherer  und  pbysiologisch  bemerkenswerter  Tatsacben 
finden  wir  dagegen  da,  wo  das  Seben  zufolge  eines  krankhaften  Prozesses 
ein  monochromatiscbes  geworden  ist,  da  die  in  diesem  Falle  nun  weit  ein- 
facbere  Priifung  der  Sehweise   aucb  an  erki'ankten  Seborganen  und  mit 

^)  Von  gewissen  Fallen,  die  sich  als  Blaublindheit  qualifizieren,  ist  oben  scbon 
die  Rede  gewesen.  —  *)  Per  gens,  Kliniscbe  Monatsblatter  f.  Augenbeilkunde  2, 
46,  1902.  —  *)  Die  Literatur  ist  ebenso  reich  an  Fallen,  in  denen  die  Grenzen  fiir 
Eot  und  Griin  iibereinstimmend,  wie  an  solcbeu,  in  denen  sie  verscliieden  gefunden 
wui'den.  Da  aber  die  Priifungen  fast  durchgiingig  mit  nicht  hinlanglich  definierten 
Objekten  ausgefiihrt  sind,  so  gestatten  sie  keiue  sicberen  ScbluBfolgerungen. 


Erworbene  totale  Farbenblindheit.  —  Sautouiu. 
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relativ  einfachen  Ililfsmitteln  ausfiihrbar  ist.  Solclie  Falle  von  erworbener 
totale r  Farbenblindheit  siud  schon  in  nicht  ganz  unerheblicher  Zahl  be- 
schrieben  worden  0-  I^^s  Sehen  ist  hier  auf  ein  farbloses  reduziert,  wie 
in  einigeu  Fallen  schon  durch  die  noch  vorhandene  deutliche  Erinnerung  an 
die  Farben,  in  auderen  (bei  lokalem  Auftreten  der  Stoning)  durch  den 
Yergieich  mit  den  gleichzeitig  noch  vorhandenen  Empfindungen  festzustellen 
ist.  Hier  zeigt  sich  also  in  sehr  bemerkenswerter  Weise  der  Ausfall  der 
farbigen  Bestimmungen  bei  Erhaltung  der  farblosen  Hell-Dunkelreihe.  AuBer- 
dem  scheint  sich  hier  durchgangig  herauszustellen ,  daB  die  Heliigkeits- 
verhiiltnisse,  in  denen  die  verschiedenen  Lichter  gesehen  werden,  wenigstens 
aunahernd  dieselben  sind,  in  denen  sie  auch  (bei  voller  Tagesbeleuchtung) 
vom  normalen  Sehorgan  an  der  aufiersten  Peripherie  wahrgenommen  werden, 
keineswegs  aber  den  Dammerungswerten  entsprechen.  Insbesondere  steht 
auJjer  Zweifel,  daB  die  starke  Unterwertigkeit  der  langwelligen  Lichter,  wie 
sie  fur  das  Dammerungssehen  charakteristisch  ist,  hier  vollkommen  fehlt. 
Der  Ausfall  der  farbigen  Bestimmungen  andert  also  die  Helligkeitsverhalt- 
iiisse  der  verschiedenen  Lichter  nur  unerheblich;  sie  werden  (farblos)  in 
eiuer  Helligkeitsverteilung  gesehen,  die  wie  die  normalen  Peripheriewerte  mit 
derjenigen  nahezu  iibereinstimmt,  die  bei  voller  Wahrnehmung  der  Farben 
besteht.  Wir  haben  hier  also  eine  weitere  Gruppe  von  Fallen,  in  denen 
(ebenso  wie  beim  normalen  exzentrischen  Sehen)  der  Ausfall  der  Farben- 
empfindung  eine  Sehweise  erzeugt,  die  von  dem  Dammerungssehen  vollig 
verschieden  ist. 

Wirkung  des  Santonins  auf  den  Farbensinn. 

Eigenartige  Modifikationen  des  Farbensinnes  werden  durch  das  San- 
tonin hervorgerufen.  Nach  Einnahme  von  etwa  0,5  g  Natrium  santonicum 
bemerkt  man  eine  Reihe  von  Erscheinungen ,  die  sich,  ganz  allgemein 
gesprocheu,  zuerst  als  ein  Violett-,  dann  als  ein  Gelbsehon  charakterisieren. 
Es  ist  indessen  zu  bemerken,  daB  das  erstere  vorzugsweise  im  Dunkeln  oder 
an  dunkeln  Gegenstanden,  das  letztere  aber  an  hellen  (sonst  farblos  erschei- 
nenden)  zu  beobachten  ist.  H  e  1  m  h  o  1 1  z  hat  daher  die  Wirkung  des 
Santonins  so  gedeutet,  daB  die  Violettkomponente  erst  gereizt,  dann  aber 
gelahmt  wiirde.  Wie  mir  scheint,  entspricht  diese  Annahme  auch  den  Er- 
gebnissen  der  zahlreichen  neueren  Untersuchungen  ganz  gut,  nur  mit  der 
Modifikation,  daU  wohl  auch  in  den  spilteren  Stadien  die  Lahmung  keine 
voUstandige  sein,  die  Reizung  aber  immer  noch  in  gewissem  MaBe  weiter 
bestehen  wird.  So  fand  insbesondere  Nagel2),  daC  sein  (dichromatisches) 
Farbensysteni  unter  dem  EinfluB  des  Santonins  keineswegs  in  ein  mono- 
chromatisches  verwandelt  wird.  Vielmehr  erschienen  kurzwellige  Lichter  in 
gewohnlicher  Weise  blau,  wahrend  helle  Flachen  gelb  gesehen  wurden. 

M  Becker,  Arch.  f.  Ophthalmol.  25  (2),  205;  Magnu.s,  Zeiitralhl.  f.  prakt. 
Aufrenheiik.  4,  37.3,  1880;  Hcholei-  u.  Uhthoff,  Beitvage  zur  Pathologie  des 
Sehnerven,  1884;  Si  em  er  ling,  Arch.  f.  Psychiatrie  21,  284,  1889;  Konig,  Bei- 
trage  zur  Ps^chologie  u.  Physiologie,  Helmholtz  gewidmet,  1891  (woselbst  auch 
die  obigen  vier  FaUe  eingehend  hesprochen  sind).  Endlich  ein  der  jiingsten  Zeit 
angehonger  Fall  von  P  e r  g en  s ,  a.  a.  0.  -  ^)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol  d 
omnesorg.  27,  267.  J  •■■ 
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Mechanisclie  Reizung  des  Sehorgans. 


Man  muB  bedenkeu,  daC  die  Dauerreizunf,'  eines  Be.standteils  im 
Sehorgan  sehr  ^voh\  mit  stark  herabgesetzter  Einjjl'finglichkeit  gegenuber 
auCeren  (Licht-)  Reizen  zusammen  bostehen  kann,  wie  dies  schon  die  Ver- 
hiiltnisse  der  positiven  und  uegativen  Nacbbilder  zeigen.  In  der  Tat  scheint 
die  Santonin wirkung  grofie  Ahnlichkeit  mit  dem  Zustande  zu  haben,  der 
(voriibergehend)  nach  Einwirkung  starker  blauer  Lichter  beobachtet  wird. 

Es  ist  mehrfach  versucht  worden,  die  Wirkung  des  Santonins  anders  zu 
deuten,  nameutlich  auch,  sie  mit  dem  Sehjjuri^ur  in  Verbiiiduiig  zu  briugfiu.  Vgl. 
dariiber  Eahlmann,  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  2.  Knies,  Arch.  f.  Augenlifilk.  37. 
Pilehne,  Arch.  1  d.  ges.  Physiol.  80.   Siveu,  Skandin.  Arch.  f.  Pliysiol.  14,  19f5. 

XI.   Wirkung-  nicht  adaquater  Keize  auf  das  Seborgan. 

Empfindungserfolge  von  gleicher  Art,  Avie  durch  Licht,  konnen  durch  die 
Einwirkung  zahlreicher  anderer  Vorgange  auf  das  Sehorgan  hervorgerufen 
werden ;  man  pflegt  diese  als  i  n  a  d  a  q  u  a  t  e  E,  e  i  z  e  zu  bezeichnen.  Am 
bekanntesten  und  am  leichtesten  zu  beobachten  ist  die  Wirkung  mechani- 
scher  Reize.  Ein  das  Auge  treffender  StoC  oder  Scblag  ruft  meist  lebhafte 
Licbterscheinungen  bervor;  das  Gleicbe  wird  bei  mechaniscber  Reizung  der 
Opticusfasern  (Burchscbneidung  bei  cbirurgiscber  Eatfernung  des  Bulbus) 
beobachtet. 

DeutHche  und  zu  einer  genaueren  Beobachtung  geeignete  Licbt- 
erscheinungen erhalt  man,  indem  man  mit  einer  abgerundeten  Spitze  einen 
mafiigen  Druck  auf  die  Sclera  ausiibt.  Dieses  sogenannte  Druckpho.sphen 
wird  von  Helmholtzi)  als  ein  „helles  Zentrum,  umgeben  von  einem  dunkeln 
und  einem  hellen  Kreise",  beschrieben.  Es  liegt,  wie  begreiflich,  an  derjenigen 
Stelle  des  Gesichtsf eldes,  die  (den  Abbildungsverhaltnissen  gemafi)  der  gereizten 
Netzhautstelle  zugehort. 

Auch  eine  Zerrung  der  Bulbuswand  nach  auCen  scheint  mechaniscli 
reizend  wirken  zu  konnen;  denn  auf  eine  solche  wird  man  wohl  die  gleich- 
falls  leicht  zu  beobachtendeu  Phosphene  zuriickfiihren  diirfen,  die  bei  schnellen 
heftigen  Bewegungen  der  Augen  im  Dunkeln  eintreten. 

Das  von  Purkinje  und  Czermak  beschriebene  Accommodations- 
phosphen  stellt  einen  hellen  Ring  an  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  dar, 
der  beim  plotzlichen  Nachlassen  starker  Accommodationsanstrengung 
beobachtet  wird. 

Die  elektrischen  Reizungen  des  Sehorgans  sind  nach  sehr 
zahlreichen  alteren  Untersuchungen  neuex-dings  besonders  eingehend  von 
G.  E.  Miiller^)  studiert  worden.  Ich  darf  mich  bier  auf  seiue  Ergebnisse 
um  so  mehr  stiitzen,  als  er  die  zahlreichen  Fehlerquellen  alterer  Beobachtungen 
in  sehr  grundlicher  Weise  dargelegt  hat.  Nach  Miiller  bewirkt  ein  „auf- 
steigender"  (d.  h.  in  der  Netzhaut  von  den  Nervenfasern  zur  musivischen 
Schicht  gerichteter)  Strom  Erhellung,  der  entgegengesetzte  Verdunklung 
des  Gesichtsfeldes;  dabei  ist  der  erstere  von  einer  violetteu  oder  rotlich- 
blauen,  der  letztere  von  einer  grunlichgelben  Farbenemi)findung  Ijegleitet. 


Physiol.   Optik,  S.  236.  —   *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Pliy^i"!.  d.  Sinnes- 
organe  14,  329. 
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Im  Moment  der  SchlieBung  gibt  ein  Strom  eine  kurzdauernde  Wirkung 
in  deinselben  Sinne  wie  seine  Dauer,  nur  betrachtlich  intensiver  („Schliei5ung8- 
blitz");  die  Offnung  dagegen  gibt  eine  entgegengesetzte  (also  mit  dem  Dauer- 
eri'olg  der  umgekehrten  Stromrichtung  iibereinstimmende)  Reizimg, 

AUerdings  komplizieren  sich  die  Erscheinungen  dadurch,  daC  unter  Um- 
standen  (namentlicb  bei  starken  Stromen)  die  cbromatischen  Wirkungen  ins 
tibergewicht  kommen  und  nunmehr  die  Blauwirkung  des  aufsteigenden 
Stromes  die  ihm  sonst  eigene  Erbellung  in  Verdunkelung  umkehrt,  ebenso  bei 
absteisrendem  Strom  die  Verdunkelung  durch  das  starker  hervortretende  Gelb- 
grun  in  Erbellung  umgewandelt  wird. 

Was  die  im  Laufe  des  letzten  Jahrzehnts  entdeckten  Strahlenarten  an- 
langt,  so  kann  es  zunachst  von  den  Rontgenstrahlen  (entgegen  einigen 
zuerst  gemacbten  Angaben)  jetzt  als  sicber  gelten,  daC  sie  das  Seborgan  zu 
reizen,  Lichtempfindungen  bervorzurufen  imstande  sind.  Das  gleicbe  gilt 
von  den  Strablen  der  radioaktiven  Substanzen. 

Nacb  den  Untersuchungen  von  Hinistedt  und  Nag  el  ist  dm'cb  die 
Radiumstrablen  im  allgemeinen  nur  eine  diffuse  Erbellung  des  ganzen 
Gesicbtsfeldes  zu  erzielen,  und  es  scbeint  daber,  daC  sie  (Abnlicbes  gilt  nacb 
Himstedt  und  N  a  g  e  1  aucb  f  iir  die  auBersten  ultra  violetten  Licbter) 
vorzugsweise  durcb  eine  Fluoreszenzerregung  in  Linse  und  Glaskorper 
sicbtbar  werden.  Dagegen  konnen  durcb  Rontgenstrablen  umscbriebene 
Licbterscbeinungen  erzielt  werden,  deren  Oi"t  im  Gesicbtsfeld  eine  Wirkung 
jener  Strablen  auf  die  Netzbaut  anzeigt.  Ob  diese  eine  durcb  Fluoreszenz 
vermittelte  oder  eine  anderweitige  ist,  entziebt  sicb  vorderband  der  Feststellung. 

Von  Interesse  ist  die  Abbangigkeit  der  Wirkungen  inadaquater 
Reize  vom  Adaptationszustand.  Eine  Steigerung  der  Empfindlicbkeit 
namlicb,  die  das  ganze  Seborgan  oder  seine  cerebralen  Abscbnitte  betriife, 
miifite  wobl  die  Entstebung  von  Licbtempfindungen  durcb  alle  Arten  von 
Reizen  gleicbmaBig  begiinstigen.  Bei  einem  peripheren  Sitz  der  Adaptations- 
veranderungen  muB  dagegen  der  Effekt  derjenigen  Reize  begiinstigt  werden, 
die  unter  Beteiligung  der  adaptation sfabigen  Zone  wirken  (d.  b.  in  ibr  selbst 
oder  peripberwarts  ibren  Angriffspunkt  baben),  nicbt  dagegen  diejenigen, 
deren  Angriffspunkt  zentralwarts  von  jener  liegt.  Die  Erscbeinungen  geben 
also  eine  gewisse  Handbabe  zur  Ermittelung  des  Sitzes  der  Adaptations- 
veranderung.  Tatsacblicb  wird  nun  (wie  Miiller  fand  und  Nagel  neuerdings 
bestatigte^)  die  Empfanglichkeit  des  Auges  fiir  elektriscbe  Reize  durcb  die 
Adaptation  nicbt  merklicb  gesteigert.  Die  Erscbeinung  findet  jedenfalls  ibre 
einfacbste  Erklarung  in  der  Annabme,  dafi  die  Adaptation  auf  der  An- 
sammlung  des  Sehpurpurs  in  den  Stabcben  berubt,  die  elektriscben  Reize 
aber  (was  ja  obnebin  am  wabrscbeinlicbsten  ist)  nicbt  durcb  Vermittelung 
dieses  Korpers,  sondern  in  irgend  einer  Weise  direkt  wirken  •^). 

Die  Druckpbospbene  fand  Nagel  zwar  ein  wenig,  aber  doch  nur  in 
geringem  Betrage  durcb  die  Adaptation  beeinfluCbar. 

0  Ber.  d.  Treiburger  Naturf.  Gesellsch.  1901  u.  Ann.  d.  Physik  4,  537,  1901. 
—  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physinl.  d.  Sinnesorg.  34,  285.  —  ")  Hierdurch  ist 
natiirlich  nicht  ausgeschlossen,  daJJ  der  Angriffspunkt  der  elektriscben  Reize  gleich- 
wohl  in  der  Netzhaut,  ja  sogar  in  deren  musivischer  Schich.t  zu  sucben  sein  konnte, 
wofiir  M Tiller  beacbtenswerte  Griinde  beibi-ingt. 
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Grundlagen  der  Duplizitatstlieorie. 


Die  W  irkung  der  Rontgeu-  und  Becquerelstrahlen  ist  dagegen  in  hochstem 
MaCevon  der  Adaptation  abhiingig;  sie  sind  iiberhaupt  nur  bei  guter  Dunkel- 
adaptation  wahrnehnibar.  liinsichtlich  der  ersteren  war  dies  als  selbstverstaud- 
lich  zu  erwarten,  wenn  sie  (wie  oben  erwahnt)  durch  Fluoreszenz  der  .Augen- 
inedien,  also  durch  Vermitteluug  von  Licht  sichtbar  werden.  In  bezug  auf 
die  letztereu  wird  man  aus  dieser  Tatsache  schliefien  diirfen,  dafi  ihre  Wirkung 
an  den  Sehpurpur  gekniipi't  ist,  woraus  fi'eilich  (wie  Nag  el  und  Himstedt 
mit  Recht  hervorheben)  iiicht  ohne  weiteres  I'olgt,  daC  die  Wirkung  eiiie 
durch  Fluoreszenz  vermittelte  sein  mufi. 

XII.   tibersicht  der  Tatsachen.   Ergebnisse  f'iir  die  theoretische 

Aiiftassung  des  Sehorgans. 

HauptgrupiDen   der   Tatsachen.      Sonderuug   des  Tages-  und 

Diimmerungssehens. 

Scbou  ein  fliichtiger  Uberblick  der  Tatsachen  macht  wahrscheinlich,  daC 
es  nicht  gelingen  wird,  die  Gesamtheit  derselben  aus  einer  einheitlichen 
theoretischen  Auffassung  heraus  befriedigeud  zu  deuten.  Es  empfiehlt  .sich 
also  jedenf alls ,  nicht  in  erster  Linie  nach  einer  solchen  umfassenden  und 
erschopfenden  „Theorie  des  Sehorgans"  zu  streben;  vielmehr  diirfen  wir  uns 
vorerst  damit  begniigen,  die  zahlreichen  tatsachlichen  Befunde  unter  all- 
gemeine  Gesichtspunkte  zu  briugen  und  in  solcher  Weise  ordnend  zusammen- 
zufassen.  Versucht  man  dies ,  so  lassen  sich  zwanglos  drei  Gruppen  von 
Tatsachen  unterscheiden,  deren  jede  eine  groJJere  Zahl  offenbar  untereinander 
zu.sammenhangender  und  auf  eine  gemeinsame  Grundlage  hinweisender  Er- 
scheinungen  umfafit. 

Die  erste  dieser  Gruppen  ist  diejenige,  die  die  Sonderung  des  Tages- 
und  Dammerungssehens  betrifft.  Der  groCere  Teil  der  hierher  gehorigen  Tat- 
sachen (die  Dammerungsungleichheit  tagesgleicher  Lichter  und  umgekehi't, 
die  Isolierung  der  einen  Sehweise  im  normalen  Netzhautzentrum,  der  anderen 
im  total  farbenblinden  Sehorgan  usw.)  wurde  oben  bereits  im  Zusanimenhang 
behandelt,  und  es  wurde  gezeigt,  daC  die  Tatsachen  mit  groCer  Wahrschein- 
lichkeit  dahin  fiihren,  in  den  Stiibchen  und  dem  Sehpurpur  die  Substrate  des 
Dammerungssehens,  in  den  Zapfen  die  des  Tagessehens  zu  erblicken  (Duplizi- 
tiitstheorie,  s.  oben  S.  184). 

Eine  Reihe  weiterer  hier  anzuschlieCender  Erscheinungen  betrifft  die 
zeitlichen  Verhaltnisse  der  Lichtwirkungen  (VII.  Kap.).  Entziehen  sich  auch 
diese  noch  einer  detaillierten  Deutung,  so  weisen  doch  gewisse  Eigentiimlich- 
keiten  des  primiiren  Bildes  unverkennbar  auf  die  Beteiligung  zweier  zeitlich 
ungleich  arbeiteuder  Apparate  hin,  und  ebenso  kann  die  Erscheinung  des 
sekundiiren  Bildes  in  den  verschiedensteu  Beziehungen  nur  unter  der  gleicheu 
Annahme  begreiflich  gemacht  Averden.  Ferner  findet  die  Hypothese  in  den 
Verhilltnissen  der  riiumlichen  und  zeitlichen  Unterscheidungsfiihigkeit  eine 
beachtenswerte  Bestatigung  (S.  255).  Erinnern  wir  uns  schlieClich  noch  an 
die  oben  gleichfalls  schon  erwahnten  Tatsachen  der  vergleichenden  Physio- 
logie,  so  darf  man  wohl  sagen ,  daC  eine  iiberaus  groCe  Meuge  den  ver- 
schiedensteu Gebieten  angehciriger  Tatsachen  auf  die  Duplizitat(<theorio  hiii- 
weist,  und  in  ihr  eine  befriedigende  Erkliirung  findet. 
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Es  -wird  hier  der  Ort  sein,  darauf  hinzuweisen,  daB  die  Duplizitatstheorie  zu- 
nachst  in  gewissen  Punkteii  uubestimmt  bleibt.  Bezeichneu  wir  als  Trager  des 
Djimmerungssehens  die  purpurhaltigen  Stiibchen,  so  kniipfen  wir  die  Funktion  an 
zwei  Substrate,  die  allerdings  ja  in  erster  Liuie  miteinander  verkniipft  sind,  an 
deren  etwaige  Trennung  aber  doch  aucb  zu  denken  ist.  Es  erhebt  sich  also  einer- 
seits  die  Frage,  ob  die  Stabcben  ganz  ohne  Sehpurpur  funktionieren  konnen  (even- 
tuell  in  welcher  Weise) ,  anderseits  ob  etwa  Spuren  des  Purpurs  auch  auBerhalb 
der  Stiibchen  vorkommen.  Beide  Fragen  konnen  meines  Erachtens  zurzeit  nicht 
mit  absoluter  Sicherbeit  verneint  werden;  docb  sind  vorderband  keine  Tatsacben 
bekannt,  die  uns  veranlassen  konnten,  sie  in  bejahendem  Sinne  zu  beantworten. 
Vgl.  bieriiber  Zeitscbr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  9,  117;  12,  98;  19,  lyo; 
23,  183,  soAvie  auch  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (3),  132. 

In  bezug  auf  die  erstere  Frage  ist  neuerlich  von  Mrs.  Franklin  sehr  eiit- 
scbieden  die  Ansicht  vertreten  worden,  daiS  die  Stabcben  ohne  Purpur  in  der  fiir 
das  Tagessehen  chai-akteristischen  Helligkeitsverteilung  stehen.  Ich  babe  diese 
Frage  von  vornherein  als  eine  diskutierbare  beti-achtet ;  soviel  ich  sehe ,  stoBt  in- 
dessen  jene  Annahme  doch  auf  einige  Schwierigkeiten  angesichts  der  Tatsache,  daU 
die  total  Farbenblinden  stets  (auch  bei  Helladaptation  und  hohen  Lichtstarken) 
mit  der  gleiohen  Helligkeitsverteilung  sehen. 

Man  hat  gegeniiber  der  gauzen  Anschauung  ofter  das  Bedeukeu  betont,  dai3 
danach  die  Empfindung  fai'bloser  Helligkeit  auf  zwei  A^erschiedene  Weisen  erzcug- 
bar  erscheine.  Allein,  was  man  bier  verwunderUch  findet,  das  ist  iiberhaupt  nicht 
Theorie,  sondern  Tatsache ;  die  Erf ahrung  lehrt  direkt ,  daJ3  unter  gewissen  Um- 
standen  dasfarblose  Seben  in  der  "Weise  stattfindet,  daC  die  Helligkeit  kurzwelliger, 
in  anderen  Fallen  so,  dai3  die  Helligkeit  langwelliger  Lichter  bevorzugt  erscheint. 
Wer  nun  (wie  z.  B.  Mrs.  Franklin)  es  fiir  zulassig  halt,  aus  der  Gleiohheit  der 
Empfindung  auf  die  Ubereinstimmung  der  sie  auslosenden  Vorgange  schon  in  den 
perzipierenden  Endapparaten  zu  schlieJBen ,  der  wird  jene  Verschiedenheiten  auf 
die  den  eigentlich  nervosen  Grebilden  noch  vorgeschalteten  Teile  zuriickf iih  ren 
miissen,  z.  B.  den  Sehpurpur  als  einen  die  Yalenzkurven  modiflzierenden  Sensibilisator 
betrachten  u.  dgl.  Auch  eine  solche  Anschauung  entspi*icht  durchaus  dem ,  Avas 
ich  Duplizitatstheorie  nennen  mochte ;  es  ist  nur  bier  bebauptet ,  daiS  die  Dupli- 
zitat  ausschlieClich  auf  die  direkt  vom  Licht  affizierbaren  Substanzen  eingeschrankt 
sei,  worin  ich  keinen  Widerspruch  gegen  meine  Anschauungen ,  sondern  nur  eine 
(allerdings  ziemlich  gewagte)  Spezialisierung  derselben  erblicken  Aviirde. 

Trennung  der  farbigen  Bestimmungen  vom  farblosen   Sell  en. 

Die  beiden  anderen  Gruppen  von  Tatsachen  betreffen  nun  die  spezielleren 
Yerhaltnisse  des  Tagessehens ;  ich  mochte  hier  diejenigen  an  die  Spitze 
stellen,  die  eine  Isolierbarkeit  des  farblosen  Sehens  von  den  farbigen  Be- 
stimmungen dartun.  Konnen  iiber  die  Bedeutung  der  in  dieser  Richtung 
zumeist  verwerteten  rein  psychologischen  Tatsacben  ZAveifel  bestehen,  so  sind 
dagegen  die  Erscheinungen  der  Farbenblindheit  in  der  Netzhautperipherie 
derartigen  Bedenken  nicht  ausgesetzt,  Diese  lehren  in  unzAveideutiger  Weise, 
wie  mit  der  Avachsenden  P'.xzentrizitat  gerade  die  farbigen  Qualitaten  zuriick- 
treten,  die  farblose  Empfindungsreihe  ilbrig  bleibt.  Sie  gestatten  zugleich, 
zwei  Paare  entgegengesetzter  Farben  hervorzuheben ,  fiir  die  diese  Anderung 
am  schnellsten  bzw.  am  langsamsten  vor  sich  geht,  die  also  in  der  Gesamt- 
heit  eine  irgendwie  ausgezeichnete  Stellung  besitzen  miissen. 

Ferner  sind  hier  die  P>scheinungen  der  erworbenen  Farbenblindheit 
anzuschlieljen ,  bei  denen  gleichfalls  und  m  einer  wohl  vielfach  sehr  ahnlichen 
"Weise  die  farbigen  Bestimmungen  ausf alien,  unter  Zuriicklassuug  eines  farb- 
losen Sehens,  das  vom  Dammerungssehen  durchaus  verschieden  ist.  Dariiher 
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erscheiuen  allerclings  vorliiufig  noch  Zweifel  moglich,  ob  dasjenige  Farben- 
paar,  das  iui  kleiiisteu  Zentralabstande  ausfiillt  und  diirch  diese  Minimum- 
stelluug  ausgezeichnet  ist,  mit  dein  im  rein  psychologischeu  Sinne  ausgezeicli- 
neten  reiueii  Hot  uud  Gruii  zu  ideutifizieren  ist.  (Vgl.  bieruber  die  Be- 
merkungen  oben  S.  138  und  203,  sowie  das  weiter  unten  bei  Besprechung 
der  Franklin schen  Tbeorie  Gesagte.) 

Dreikomponentige  Gliederung  des  Seborgans. 

Als  dritte  Gruppe  bier  zu  erwabnender  Tatsacben  diirfen  dann  diejenigen 
angescblossen  werdeu,  die  auf  eine  Gliederung  des  Seborgans  im  Sinne  der 
Dreikomponententbeorie  binweisen.  Hier  sind  vor  allem  die  dicbromatiscben 
Farbensysteme  und  ibre  Beziebungen  zu  den  normalen  tricbromatiscben  an- 
zufiibren.  Wie  wir  saben,  sind  jene  beiden  als  Reduktionsformen  des  letz- 
teren  anzuseben.  Zeigt  scbon  ibre  Verscbiedenbeit ,  dafi  sie  nicbt  beide  aus 
dem  normalen  durcb  einfacben  Ausfall  des  Rot-Griinsinnes  entstanden  ge- 
dacbt  Averden  konnen,  so  lebrt  insbesondere  die  veranderte  Helligkeit,  in  der 
der  Protanop  die  verscbiedenen  Licbter  exzentriscb  (farblos)  siebt,  daC  in  dieseni 
Seborgan  gegeniiber  deni  normalen  eine  Modifikation  vorliegt,  deren  Bedeutung 
sicb  auf  das  farblose  Seben  sowobl  wie  auf  die  Farben  erstreckt. 

Aucb  die  Umstimmungserscbeinungen  sind  in  gewissem  Sinne  hier  an- 
zuscblieBen.  Die  Unabbangigkeit  der  optiscben  Gleicbungen  von  der  Stim- 
mung,  die  wir  fiii*  den  tricbromatiscben  Bestandteil  als  sicber  gestellt  anseben 
diirfen,  notigt  zu  der  Annabme,  daC  die  optiscben  Valenzen  sicb  dui'cb  drei 
Variable  erscbopfend  darstellen  lassen,  und  eine  z.  B.  der  Heringscben 
Tbeorie  sicb  anscblieCende  Annabme  von  fiinf  Valenzen  erwies  sicb  irgend 
eiuer  ergiinzenden  Vorstellung  bediirftig,  durcb  die  die  fiinffacb  auf  eine 
dreifacb  bestimmte  Manuigfaltigkeit  reduziert  wird.  Sind  wir  also  bier  aucb 
nicbt  in  der  Lage  (wie  es  die  dicbromatiscben  Systeme  gestatten),  jene  Kom- 
ponenten  des  genaueren  zu  cbarakterisieren,  so  findet  docb  der  allgemeine 
Gedanke  der  drei  Komponenten  und  drei  Valenzai-ten  aucb  von  dieser  Seite 
eine  Begrtindung. 

Aucb  die  auomalen  tricbromatiscben  Systeme  diirfen,  Avie  icb  glaube, 
bier  angereibt  Averden.  Wie  namlicb  scbon  Konig  angab  und  icb  auf  Grund 
nocb  nicbt  publizierter  Beobacbtungen  bestatigen  kann,  ist  es  Avabrscbeiulicb, 
daiS  das  deuteranopiscbe  Seben  sicb  als  Reduktionsform  soAvobl  des  normalen 
wie  aucb  des  anomalen  vom  ersten  Typus  darstellt,  ebenso  das  protano- 
pische  als  Reduktionsform  aucb  des  zweiten  Typus.  Hieraus  Aviirde  sicb  er- 
geben,  daC  die  Anomalen  des  ersten  Typus  eine  abAveicbende  Griinkomponente, 
die  des  zAveiten  eine  abAveicbeude  Rotkomponente  besitzen,  beide  aber  binsicbtbcb 
der  beiden  anderen  Bestandteile  mit  dem  normalen  iibereinstinimen.  Die  Be- 
ziebungen aller  dieser  Farbensysteme  sind  biernacb  x-elativ  einfacb  verstiindlicb. 

GeM  man  dagegen  ausschliefilicli  von  eiuer  der  Vierfarbentheorie  ent- 
sprechenden  Bildung  des  Sehorgaus  aus,  so  miiCte  man  z.  B.  dem  Eotanomalen 
eine  abweichende  Bescliaifenheit  mindestens  zAveier  (walirsclieiiilich  aller  dreier) 
Sehsubstanzen  zuscbveibpn,  vmd  es  bliebe  daun  Avieder  die  Bezieliuug  zu  den  dichro- 
matischen  Systemen  unanfgoklart. 

Da/J  Herings  Erklarung  von  dem  Uuterscbiede  der  beiden  Dichromaten- 
art(>u  mit  den  Tatsacben  durcbaus  uuA'ereinbar  ist,  Avurde  scbon  oben  erwahnt. 
Tscbcrmak  bat  neuerdings  (Ergebnisse  der  Physiol.  1,  2)  diese  physikalisobe  Er- 
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klarung  fallen  gelassen,  jedoch  daran  festgehalten,  den  Unterschied  des  Protanopen 
inul  Deutevanopen  demjenigen  des  normalen  und  anonialen  Trichromateu  zu  par- 
allelisiereu  und  demgemiilj  von  gelb-  bzw.  blausichtigen  Tri-  und  Dichromaten  zu 
sprechen.  Allein  wiihrend  der  BegrifE  der  Blau-  und  Gelbsiohtigkeit  in  der  urspriing- 
lichen  Heringschen  Fassung  ein  durchaus  klarer  und  in  gewissem  Umfange  auch 
vollkommeu  bereclitigter  ist  (Avenn  ihm  auch  freilich  die  von  Hering  angenom- 
mene  Bedeutung  sicher  nicht  zukomnit),  so  ist  er  in  dei*  neueren  Wendung,  die  ihm 
Tschermak  gegeben  hat,  ein  vollig  unbestimmter  geworden.  Er  soil  eine  relativ 
bessere  Ausnutzung  der  brechbareren  bzw.  der  weniger  brechbaren  Strahlen  bedeuten, 
-wobei  aber  sowohl  der  Grund,  wie  auch  die  genauere  Erscheinungsweise  dieser 
Diff'erenz  sich  jeder  weiteren  Fixierung  entzieht.  Meines  Erachtens  zeigt  gerade  die 
Unbestimmtheit  jener  Formulierung ,  daC  es  eben  nicht  gelingt,  das  Detail  der 
Yerhaltnisse  durch  die  Annahme  einer  und  derselben,  bei  normalen  wie  bei  dichro- 
raatischen  Sehorganen  vorkommenden  Modifikation  befriedigend  aufzuklaren,  wie 
denu  auch  Tschermak  die  Tatsache,  dai3  die  dichi-omatischen  Systeme  Reduktions- 
formen  des  normalen  sind,  ganz  unerwahnt  laCt.  Zusammenfassungen  unter  so  weite 
Begi-iffe  werden,  avo  man  sie  aus  irgend  einem  Grunde  erstrebt,  immer  moglich  sein; 
ich  glaube  aber  nicht,  daU  sie  einer  wirklichen  Einsicht  forderlich  sind.  In  der  Tat 
ist  die  obige  Formulierung  nicht  einmal  treffend ;  denn  eine  f iir  alle  physiologischen 
Erfolge  gleichmaCig  vermin derte  Ausnutzung  gewisser  Lichtarten  wiirde  ja  genau 
auf  dasselbe  herauskommen  wie  eine  Schwachung  derselben  durch  Absorption. 
Das  Wesentliche  liegt  also  darin,  daC  die  „Au^nutzung"  fiir  verschiedene  Erfolge 
in  ungleichem  MaCe  herabgesetzt  ist. 

Zonentheorie. 

Versucht  man,  sich  auf  Grund  eines  solchen  IJberblicks  von  der  Ein- 
richtung  des  Sehorgans,  und  zwar  in  erster  Linie  des  farbentiichtigen  Anteils, 
ein  Bild  zu  machen,  so  wird  man  wohl  auf  die  Vorstellung  als  die  wahr- 
scheinlichste  gefiihrt  werden,  dalj  die  Bildung  desselben  in  den  verschiedenen 
hintereinander  geschalteten  Abschnitten  eine  verschiedene  sei,  und  dalS  dem- 
gemaU  die  Grundvovstellungen  sowohl  einer  Dreikomponenten-,  wie  der  Vier- 
farbentheorie  in  einem  gewissen,  wenn  auch  nur  beschrankten  Umfange  wirk- 
hch  zutreffend  sind.  Erwagt  man  weiter,  daB  aus  schon  oben  beriihrten 
Griinden  die  erstere  gerade  hinsichtlich  der  unmittelbaren  Lichtwirkungen 
eine  gewisse  WahrscheinHchkeit  inAnspruch  nehmen  kann,  die  letztere  schon 
wegen  ihres  direkten  Anschlusses  an  die  psychischen  Erscheinungen  eher  auf 
cerebrale  Yorgange  und  die  unmittelbaren  Substrate  der  Empfindung  anwend- 
bar  erscheint,  so  gelangt  man  zu  der  Annahme,  daiJ  die  peripheren  Vorgtinge, 
insbesondere  die  nachsten  Erfolge  der  Belichtung  in  einer  dreikomponentigen 
Weise,  die  zentralen  dagegen  in  einer  der  Vierfarbentheorie  entsprechenden 
Form  gegliedert  sein  diirften.  Ich  mochte  diese  von  mir  ahnUch  schon  vor 
22  Jahren  entwickelte  Anschauung,  fiir  die  eine  kurze  Bezeichnung  wimschens- 
wert  erscheint,  eine  Zonentheorie  nennen. 

Natiirlich  drilngt  sich  die  Frage  auf,  ob  es  nicht  gelingt,  diese  allgemeinen 
Vorstellungen  in  etwas  bestimmterer  Weise  zu  gestalten,  und  es  ist  Avohl 
tmerlaClich ,  den  sich  hier  bietenden  Moglichkeiten  noch  etwas  nachzugehen, 
wenn  auch,  wie  vorausgeschickt  sei,  das  Ergebnis  ein  weseutlich  negatives 
Bern  wird.  Dies  gilt  schon  fiir  denjenigen  Abschnitt  des  Sehorgans,  in  dem 
wir  eine  Dreikomponentengliederung  fiir  wahrscheinlich  erachten,  ja  sogar  fiir 
die  unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes.  DaC  es  sich  iiberall  urn  chemische 
Wirkungen  handle,  und  daO  daher  in  den  Zap  fen  eine  Mischung  dreier  ver- 
Bcluedener  lichtempfindlicher  Substanzen  anzunehmeu  sei,  dies  ist  vielleicht 
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nach  iinserem  gegeuwilrtigeu  Wisseu  die  plausibelste  der  hierher  gehorigen 
Vorstellungen.  Aber  scliou  die  Frage,  ob  es  sich  uicht  vieluiehr  uui  drei 
Zersetzungsmodiilitaten  desselben  Korpers  handle,  kami  nicht  ohne  weiteres 
verueint  werdeu ;  und  weuu  man  erwiigt,  wie  wenig  uns  iiberall  von  der  Um- 
setzung  der  Reize  in  die  nervosen  Vorgjinge  l>ekannt  ist,  so  wird  selbst  die 
Frage  berechtigt  erscheinen,  ob  es  sich  iiljerhaupt  um  chemisch  zu  definie- 
rende  Wirkungen  handelt  und  ob  nicht  gerade  (im  Gegensatz  zu  den  Stiib- 
chen)  die  Farbenunterscheidung  dadurch  ermoglicht  ist,  dal3  an  Stelle  der 
chemischen  Wii'kungen  ganz  andersartige  getreten  sind.  Man  darf  daher 
auch,  wie  ich  wiederholt  betont  habe  i) ,  niemals  auCer  acht  lassen ,  daU  der 
Begriff  „Komponente",  mit  dem  man  hier  operiert,  ein  abstrakter  ist  und 
daU  die  Unterscheidung  der  drei  Komponenten  sich  vielleicht  gegeniiber  einer 
wirklichen  Kenntnis  als  eine  zwar  zulassige,  aber  einigermaJJen  willkiirliche 
darstellen  wird.  Als  die  Hauptsache  wird  man  eben  immer  die  rein  tatsach- 
liche  Feststellung  betrachten  miissen,  daC  das  protanopische  und  deuterano- 
pische  Farbensystem  Reduktionsformen  des  normalen  sind.  Hinsichtlich  der 
drei  Komponenten  aber  kann  man  in  allgemeinster  Formulierung  nur  sagen, 
daij  sie  irgendwelche  Besonderheiten  des  physiologischen  Geschehens  bedeuten, 
beziiglich  deren  Hervorrufung  die  verschiedeuen  Licht^r  in  der  durch  unsere 
Valenzkurven  gegebenen  Weise  gleichwertig  sind,  und  die  jedenfalls  insoweit 
eine  gewisse  Selbstandigkeit  besitzen  miissen ,  daB  ihr  Fehlen  (die  Aub- 
gleichung  der  auf  ihnen  beruhenden  Unterschiede)  ein  zufolge  der  allgemeinen 
biologischen  Verhaltnisse  ermoglichtes  Vorkommnis  ist.  Jede  speziellere 
Formulierung  wird  den  Charakter  einer  ziemlich  unsicheren  Hypothese  haben ; 
jeues  Verhalten  aber  wird  man  zugeben  mtissen,  wenn  man  nicht  den  mehr- 
erorterten  Zusammenhang  der  verschiedeuen  Farbensysteme  als  einen  be- 
deutungslosen  Zufall  abtun  will. 

Auch  fiir  die  Art  des  Zusammenwirkens  der  drei  Komponenten  konnen 
meines  Erachtens  die  verschiedensten  Mogiichkeiten  ins  Auge  gefaUt  werden. 
Insbesondere  mochte  ich  betonen,  daC  die  gewohnlich  allein  beriicksichtigte 
Annahme,  dai3  alle  drei  in  formell  gleicher  Weise  an  der  Hervorbringung  der 
WeiCempfindung  beteiligt  seien  und  einen  Beitrag  zur  Helligkeit  liefern, 
keineswegs  die  einzig  mogliche  ist.  Schon  Konig  hat  bemerkt,  daB  die 
Helligkeit  verschiedener  Lichter  (bei  farbigem  Sehen)  annahernd  ihren  Rot- 
valenzen  zu  entsprechen  scheine.  Die  spateren  Untersuchungen  lehren ,  daC 
auch  die  Abhiingigkeit  der  Peripheriewerte  von  der  Wellenlange  sich  zum 
mindesten  sehr  ahnlich  zeigt.  Ob  hier  eine  genaue  Ubereinstimmung  statt- 
findet,  ist  im  Augenblick  uicht  mit  Sicherheit  zu  sagen;  die  gauze  Frage 
also,  wie  sich  die  drei  Komponenten  an  der  Erzeuguug  der  fai-blosen  Hellig- 
keitsempfindung  beteihgen,  ist  zurzeit  noch  nicht  spruchreif,  soudern  wird 
erst  auf  Grund  weiterer  Untersuchungen  eine  Beantwortung  findeu  konneu. 

Denken  wir  uns  drei  Bestandteile  des  Sehorgans,  von  denen  der  eine  (ahnlich 
wie  nach  der  Theorie  der  Gegenfarben)  der  farblosen  Empfindungsreihe ,  der 
zweite  den  Rot-Griin-,  ein  dritter  den  Gelb-Blau-Bestimmiingen  diontc,  jednch  in 
alien  dreien  die  WeiC-,  Rot-  und  Gelbwerte  an  die  Zersetzung  der  gleicheu  Sub- 
stanz  gekniipft,  so  daB  fiir  diese  die  gleichen  Valenzkurven  gelten  wiirden ,  wiih- 
rend  die  Zersetzung  zweier  weiterer  Korper  in  den  farbigen  Sehsubstanzen  eine 
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Pliysiologische  Ausfiilirung  der  Vierfarbentlieorie.  271 

entgegengesetzte  Wirkuug  hervorriefe,  diese  somit  als  Substrate  der  Griin-  luid  Blau- 
Avirkiing  zu  bezeicliueu  wiiren.  Auch  iu  dieser  Weise  wiirde  eiue  Wirkung  auf 
alle  drei  Kimiponeuteu  eiue  farblose  Emptiudung  lieferu,  jedocli  in  einem  gauz 
andereu  Modus  des  Zusainiuenwirkens.  Beim  Zuriicktreten  der  Substrate  des  far- 
bigen  Sebens  in  der  Netzbautperipberie  wird  alsdann  ein  farbb)ses  Sebeu  resul- 
tieren  jniissen,  das  hinsicbtlicb  seiner  Helligkeitsverteiluug  mit  der  Valenzkurve  fiir 
jene  erste  Konipouente  iibereiiistimmt;  fiir  die  nach  der  bergebrachten  Form 
der  Young scben  Theorie  uicbt  ganz  leicbt  verstandliobe  Gestaltung  der  Peripberie- 
■werte  bote  sicb  so  eiue  einfacbe  Erklaruug.  Aucb  das  Verbalteu  des  protanopiscben 
und  deuteranopiscben  Seborgans  wiirde  sicb  als  Ausfall  des  ersten  bzw.  zweiten 
Bestandteils  unter  Hinzunahine  relativ  einfacber  Hilfsaunabmen  in  nicbt  uninter- 
essanter  Weise  deuten  lassen.  Icb  unterlasse  die  Verfolgung  dieser  Vorstellung  (deren 
Zuliissigkeit  nocb  von  einer  Reihe  der  experimentellen  Priifung  erst  harrender  Ver- 
biiltuisse  abbangt);  icb  babe  es  nur  ricbtig  gefundeu,  sie  zu  erwabnen,  um  gegen- 
iiber  einer  viel  zu  eugen  Auffassung  des  Begriffes  an  einem  greifbaren  Beispiel 
zu  zeigen,  was  unter  einer  Dreikomponententbeorie  von  denjenigen,  die  eine  solcbe 
vertreten ,  eigentlicb  verstanden  wird. 

Aiich  beziiglich  derjeuigen  Vorgange  endlich,  die  wir  uns  in  einer  der 
Yierfarbentheorie  eutspreclieudeu  Weise  geordnet  denken  konnen,  liegen 
nieines  Eraclateus  die  Verhaltuisse  nicht  giinstiger.  Vor  allem  muB  hier 
betont  werden,  daC  bei  unserer  volligen  Unkenntnis  iiber  die  Natur  der  die 
Empfinduug  bestimmenden  Prozesse  wir  nicbt  in  der  Lage  sind,  eine  maBige 
Zabl  von  Mogbebkeiten  auf zustellen ,  zwiscben  denen  auf  Grund  bestimmter 
Tatsacben  abzuwagen  ware,  sondern  daB  wir  vor  einer  iiberbaupt  ganz 
unabsebbaren  Fiille  von  MogHcbkeiten  steben.  Fiir  die  Gegensatzbcbkeit 
der  Farben  bat  cUe  Heringscbe  Tbeorie  den  Gegensatz  dissimilatoriscben 
und  assimilatoriscben  Gescbebens  berangezogen.  Man  kann  daneben  wobl 
aucb  in  einer  vor  Jabren  scbon  von  Bonders^)  dargelegten  Weise  an  dis- 
soziative  Yorgange  denken,  bei  denen  bocb  zusammengesetzte  Molekiile  teil- 
weise,  ayuimetriscb  oder  unsymmetriscb,  zerspalten  werden  usw.  AuiJerdem 
aber  nuilj,  wie  mir  scbeint,  docb  vor  allem  die  Moglicbkeit  im  Auge  bebalten 
werden,  daU  die  Natur  des  die  Empfindung  bestimmenden  materiellen  Sub- 
strates iiberbaupt  gar  nicbt  durcb  einen  solcben  cbemiscben  Begriff  zu  be- 
zeicbnen  ist,  sondern  daB  es  dabei  auf  Yerbaltnisse  raumlicber  Anordnung, 
bistologische  Beziehungen  usw.  in  einer  uns  vorlaufig  uniibersebbaren  Weise 
ankommt. 

Man  wird  nun  fragen  miissen,  ob  nicbt  die  zablreicben  spezielleren  Tat- 
sacben, die  uns  in  der  Pbysiologie  des  Sebens  bekannt  geworden  sind,  fiir  eine 
weitere  Ausf iibrung  der  tbeoretiscben  Anscbauungen  Anbaltspunkte  gewahren. 
In  erster  Linie  wird  man  bier  an  die  Umstimmungserscbeinungen  zu  denken 
geneigt  sein,  Meines  P]racbtens  sind  aber  solcbe  Yersucbe  gerade  bier  ver- 
frubt,  weil  wir  das  Tatsacblicbe  nocb  keineswegs  erscbopfend  kennen.  Ob 
durcb  Farbenumstimmung  aucb  die  durcb  Erregung  der  Stiibcben  bervor- 
zurufenden  Empfmdungen  modifiziert  werden  (worauf  die  komplementiire 
Farbuug  des  nacblaufenden  Bildes  vielleicbt  biudeutet),  ob  fiir  die  total 
farbenblinde  Peripberie  die  Helligkeitsverbaltnisse  verscbiedener  Licbter  kon- 
stant  oder  durcb  Ermiidung  variierbar  sind,  ist  zurzeit  nicbt  angebbar.  Diese 
und  inanche  andere  Fragen  sind  der  experimentellen  Priifung  wobl  zugiing- 
licb,  und  es  scbeint  mir  bei  der  Maunigfaltigkeit  der  sicb  bietenden  Moglicb- 
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keiten  verfriilit,  Spezialtlieorien  iiufzustellen,  ehe  liier  die  tatsilchlichen  Unter- 
lagen  so  voUstilndig  als  nur  moglicli  gewonnen  siiid.  Ahidiches  gilt  von  den 
Kontrasterscheiimngen ;  sie  miiUten ,  wie  mir  scheint,  uin  einen  einigermalien 
sicheren  Anhalt  fiir  die  Zerlegung  in  Einzelvorgilnge  zu  geben,  mit  einer 
ganz  anderen  Sicherheit  quantitativ  durchgearbeitet  sein ,  als  dies  der 
Fall  ist. 

Dagegen   ist  auf  eine  andere  Gruppe  von  Tatsachen   hier  noch  liin- 
zuweisen,  die  in  ihrer  theoretischen  Bedeutung  von  uns  noch  nicht  und,  wie 
ich  glaube,  iiberhaupt  bis  jetzt  zu  wenig  gewiirdigt  worden  ist.    Es  sind  die 
Tatsachen  der  Farbenschwellen ,  die  ich  hier  im  Auge  habe.    Die  Erschei- 
nnngen  des  exzentrischen  Sehens  lehren,  wie  schon  mehrfach  hervorgehoben, 
daB  solche  Schwellenwerte  existieren,  d.  h.  bei  Einschriinkung  insbesondere 
der  raumlichen  Ausdehnung  die  Farbigkeit  schwindet.    Dies  kann  man  (in 
der  iiblichen  Weise  der  Vierfarbentheorie)  dadurch  erkliiren ,  dafi  der  ge- 
samte  Keizwert  fiir  den  farbenempfindenden  Bestandteil  des  Sehorgans  unter 
die  Schwelle  sinkt.    Fassen  wir  aber  in  dieser  Weise  den  Trager  der  Farbeu- 
empfindung  als  einen  selbstandigen  Bestandteil  auf,  so  bleibt  es  unverstand- 
lich  und  im  Widerspruch  mit  alien  unseren  soustigen  physiologischen  Er- 
fahrungen,  daC,  wenn  wir  die  einwirkenden  Lichtarten  (bei  mittleren  Starken) 
qualitativ  vaiiieren,  der  Schwellenwert  nicht  durch  eine  absolute  Menge 
f arbigen  Lichtes,  sondern  durch  ein  bestimmtes  Mengenverhaltnis  des  farbigen 
zum  weifien  gegeben  ist.  Da  wir  uns  einen  peripheren  Sinnesapparat,  fiir  den 
dieses  Verhaltnis  den  Reizwert  darstellt,  wohl  kaum  denken  konnen,  so 
gelangen  wir  mit  einiger  Notwendigkeit  zu  der  Vorstellung,  daB  die  Farben- 
schwelle  von   anderer  Art  ist  als  die  meisten   sonst  bekannten  sensibeln 
Schwellen,  die  in  den  auch  fiir  motorische  Reizwerte  gelaufigen  Tatsachen 
ihre  einfache  Analogie  finden.    Wie  mir  scheint,  darf  man  daraufhin  unter 
Benutzung  eines  neuerdings  von  Goldscheider^)  ausgesprochenen  Gedankens 
vermuten,  dai3  die  Entstehung  der  Farbeuempfiudung  an  eine  SchweUe  ge- 
kniipft  ist,  die  nicht  hinsichtlich  der  Wirkung  eines  Eeizes  auf  die  Sinnes- 
zelle,   sondern  hinsichtlich  der  Wirkung  eines  Neurons  auf  ein  folgendes 
besteht.    Es  sind  wesentlich  diese  Tatsachen,  die  mich  schon  im  Jahre  1882 
veranlaUten ,  die  Entstehung  der  Farbenempfindungen  an  eine  solche,  wie 
man  jetzt  sagen  darf,  interneuronale  Umsetzung  gekniipft  zu  denken.  In 
mancher  Beziehung  nun  haben  sich  die  Dinge  durch  die  Entwickelung  der 
Stabchentheorie  wesentlich  geiindert,  und  ich  mochte  die  damals  entwickelten 
Anschauungen  heute  weder  im  Detail  vei-treten,  noch  durch  andere  spezieUe 
ersetzen;  das  allgemeine  Ergebnis  aber,  daij  gerade  fiir  das  Erkennen  der 
Abweichung  von  der  Fai'blosigkeit  eine  Schwelle  existiert,  und  insofern  die 
Farbigkeit  der  Empfindung  auf  besonderen  Bedingungen  beruht,  scheint  mir 
auch  gegenwartig  unbestreitbar  und  von  Bedeutung  zu  sein. 

Die  Schwierigkeiten  einer  Konstruktion  der  psychophysischen  Ersclieinungen 
rein  nach  psychologischon  Tatsachen  sind  bereits  oben  im  allgemoinen  besprochen 
worden;  ich  glaube,  da(3  auf  Grund  der  spezielleren  Verhaltnisse  der  Gesichts- 
empfindungen  die  Unsicherheit  solcher  Versuche  sich  nicht  geriuger,  sondern  eher 
noch  bedeutender  darstellen  wird.  Eine  vollstandige  Uberlegung  la(5t  mcines  Erachtens 
vor  allcm  auch  das  zweifelhaft  erscheinen   (was  meist  stillschweigend  als  ganz 
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selbstverstandlich  vorausgesetzt  wird),  oh  wir  iiberhaupt  als  Substrat  dessen ,  M  as 
wir  Gesichtsempfindung  nennen,  einen  auch  nur  raumlich  einheitlichen  (auf  eine 
Uruppe  von  Nerveuzellen  beschrankten)  Vorgang  annehmen  diirfen,  aus  dessen 
Natur  sich  ohne  weiteres  ergeben  muC,  was  uns  (bei  geniigender  Aufmerksamkeit) 
den  Eindruck  des  Einfachen  oder  Zusammengesetzten,  des  Vereinbaren  oder  des 
Gegensatzlichen,  des  positiven  Empfindens  oder  des  Nichtempfindens  usw.  macht. 

Bekannte  Erfahrungen  lebren,  daB  die  bloCe  Tatsache  der  Zusammengesetzt- 
heit  eines  psychophysischen  Vorganges  nicht  geniigt,  um  einen  entsprechenden 
Eindruck  hervorzubringen,  vielmelir  die  Zerlegung  eines  Komplexes  in  Elemente 
erlernt  werden  kann,  d.  h.  auf  der  Mitwirkung  anderer  Hirnteile  beruM,  deren 
Verhalten  in  gewissem  Umfange  variabel,  entwickelungsfahig  ist.  Ahnlich  wird 
man  auch  f ragen  diirfen ,  ob  nicht  dadurch ,  dalJ  gewisse  Empfindungen  eine  aus- 
gezeichnete  und  typische  Stellung  acquirieren ,  fiir  andere ,  zwischenliegende  der 
Eindruck  des  Gemischten,  aus  jenen  Zusamnaengesetzten,  entstehen  kann. 

Was  die  Unterscheidung  von  positivem  Empfinden  und  Nichtempfinden  anlangt, 
so  kann  es  nicht  iiberraschen,  daC  wir  im  Gebiete  z.  B.  des  Gehors  und  des  Ge- 
ruchs  einen  ganz  bestimmten  Zustand  anstandslos  als  Nichtempfinden  bezeichnen. 
Fiir  den  Gesichtssinn  ist  zunachst  zu  bedenken,  daJ3  der  Abwesenheit  aulierer  Eeize 
kein  fest  bestimmter  Zustand  korrespondiert,  vor  allem  aber,  daU  beim  gewohn- 
lichen  Sehen  alle  Teile  des  somatischen  Gesichtsfeldes  besttnunten  auBeren  Gegen- 
stiinden  entsprechen,  somit  durch  ihren  Zustand,  welcher  Art  dieser  auch  sei,  eine 
bestimmte  objektive  Beschaffenheit  derselben  dokumentieren ;  daher  ja  auch  unsere 
Farbenbezeichnungen,  wie  oben  schon  ausgefiihrt,  nicht  bestimmte  Empfindungen, 
sondern  Gegenstandsbeschaffenheiten  bedeuten.  Sollten  diese  Yerhaltnisse  nicht 
geniigen,  um  zu  bewirken,  daC  uns  alle  Zustande  gleichwertig  und  insofern  auch 
alle  mit  gleichem  Eecht  als  ein  positives  Empfinden  bezeichenbar  ersch einen?  In  der 
Tat  wird  ja,  wenn  z.  B.  beim  SchlieBen  der  Augen  oder  in  absoluter  Dunkelheit  alle 
Unterschiede  ausgeloscht  sind  und  das  Sehen  von  Gegenstanden  aufgehort  hat,  der 
nunmehr  vorhandene  BewuBtseinszustand  zwar  dahin  angegeben,  daC  iiberall 
gleichmaCiges  Dunkel  empfunden  wird;  der  Unbefangene  wird  aber  stets  geneigt 
sein,  hier  auch  von  einem  Aufhoren  des  Sehens,  einem  Nichtempfinden  zu  sprechen, 
und  die  Behauptung,  daC  das  Sehorgan  andauernd  und  unter  alien  Umstanden 
empfinde ,  wird  immer  einigermaCen  paradox  erscheinen  (vgl.  hieriiber  F  i  c  k , 
Hermanns  Haudbuch  f.  Physiol.  3,  206). 

Jedenfalls  also  ist  es  Avohl  kaum  selbstverstandlioh ,  dal5  der  geringe  Inten- 
sitatsgrad  oder  der  Nullwert  des  physiologischen  Prozesses  unserem  BewuJStsein 
ohne  weiteres  als  ein  „Nichtempfinden"  kennthch  sein  miisse.  Vielmehr  konnte 
doch  wohl  die  Empflndung  des  Schwarz  und  WeLB  selbst  in  Teilen,  deren  Tatig- 
keit  schon  mit  Empfindung  verkniipft  ist,  auf  den  geringeren  und  hoheren  Graden 
eines  physiologischen  Geschehens  beruhen,  die  gleichwertige  Einreihung  des  Schwarz 
unter  die  iibrigen  Farbenbegriffe  aber  auf  die.  Mitwirkung  weiterer  Gebilde  (in 
anderer  Ausdrucksweise  auf  eine  gewisse  psychische  Verarbeitung)  zirriickzufiihi-en 
sein,  und  es  konnten  daher  wohl  die  Begriffe  des  „positiven  Empfindens"  und 
„Nichtempfindens"  gerade  zufolge  der  eigentlimlichen  Yerhaltnisse  des  Gesichts- 
sinnes  mit  einer  gewissen  Unsicherheit  behaftet  erscheinen. 

Fiir  die  Kichtigkeit  dieser  Anschauung  irgendwie  eintreten  zu  wollen,  liegt 
mir  fern ;  es  ist  mir  nur  niitzlich  erschienen ,  gegeniiber  der  einigermaUen  naiven 
Zuversichtlichkeit,  mit  der  man  aus  dem  „Empfindungscharakter"  des  Schwarz 
Schliisse  auf  die  psychophysischen  Vorgange  (womoglich  bis  zur  Netzhaut)  zu  Ziehen 
liebt,  nochmals  darauf  hinzuweisen ,  in  Avie  vielen  Beziehungen  alle  derartigen 
Schliisse  schwerwiegenden  Bedenken  ausgesetzt  sind. 

Ich  kann  nach  alledem  nur  zu  dem  Eesultat  gelangen,  daC  auch  fiii- 
eine  speziellere  physiologisclie  Deutung  derjenigen  Vorgange,  die  wir  nns 
aUgemein  im  Sinne  der  Vierfarbentlieorie  denken  diirfen,  vorliiufig  keine 
geniigenden  Anhaltspunkte  gegeben  sind.  Nichtsdestoweniger  wird  es  auch 
hier  in  einem  gewissen  Jnteresse  der  Yeranschaulichung  gerechtfertigt  er- 
:  schemen,  sich  der  aus  den  Ausfallserscheinungen  ergebenden"  funktionellen 
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Hauptbegriffe  als  pliysiologischer  Realitilten  zu  bedienen.  Es  diirfte  in  der 
Tat  dem  gegenwilrtigen  Stande  unseres  Wissens  am  besteu  entsprechen, 
von  einem  Farbensinn  in  funktioneller  Bedeutuug  zu  reden,  und  an 
diesera  den  Rot-Griin-  vom  Gelb-Blausiun  zu  uuterscheiden.  So  wiirde 
anzunehmen  sein,  daB  in  den  exzentrischen  Netzhautstellen  beide,  der 
eine  in  hoherem  MaBe  als  der  andere,  zuriicktreten.  Dabei  ware  zu  beachten, 
daJB  bei  diesem  Ausfall  der  Farbeu  die  Helligkeitsverhaltnisse  wenigstens 
anniihernd  die  gleicben  bleiben;  und  im  iibrigen  wird  man  sicb  gegenwartig 
halten  miissen,  daC  es  sich  hier  um  funktionelle  Verbal tnisse  bandelt,  deren 
pbysiologiscbe  Grrundlage  spezieller  zu  bezeicbnen  wir  vorlaufig  nicbt  in 
der  Lage  sind. 

Andere  Tbeorien  der  Gesicbtsempfindungen  und  des 

Seborgans. 

Die  Zabl  der  im  Laufe  der  Zeit  aufgestellten  Tbeorien  der  Gesicbts- 
empfindungen  bzw.  des  Seborgans  ist  eine  so  groCe,  daC  eine  Besprecbung 
aucb  nur  der  Mebrzabl  derselben  bier  weder  moglicb  nocb  wiinscbenswert 
erscbeint.  Icb  bescbranke  micb  daber  auf  die  Erwabnung  einiger  ,  die  unter 
irgend  einem  Gesicbtspunkt  besonderes  Interesse  bieten.  —  Wie  weit  und  in 
welcbem  Sinne  den  Grundgedanken  der  Young-Helmboltzscben  Tbeorie 
einerseits,  der  Vierfarbentheorie  anderseits  aucb  gegenwartig  nocb  zu- 
gestimmt  werden  kann,  ist  im  obigen  bereits  geniigend  dargelegt  worden. 
Dagegen  wird  bier  vor  allem  der  Ort  sein,  im  Zusammenbang  zu  erwageu, 
was  die  Gesamtbeit  der  Tatsacben  in  bezug  auf  Herings  spezielle  Deutung 
der  Yierfarbentbeorie,  die  Ankniipfung  der  Empfindungen  an  assimilatoriscbe 
und  dissimilatoriscbe  Vorgange  ergibt. 

Man  wird  bierbei,  abgeseben  von  den  scbon  im  'zweiten  Kapitel  be- 
bandelten  rein  psycbologiscben  Tatsacben,  vor  allem  von  denjenigen  der  Uin- 
stimmung  ausgeben  miissen.  Aus  den  im  secbsten  Kapitel  gescbilderten  Er- 
scbeinungen,  insbesondere  den  negativen  Nacbbildern  bei  ganz  verduukeltein 
Auge  gebt  bervor,  daC  die  Abwesenbeit  auCerer  Reize  im  Seborgan  (sei  es 
dem  ganzen,  sei  es  einzelnen  Teilen)  weder  einen  extremen  nocb  iiberbaupt 
einen  fest  fixierten  Zustand  ergibt;  vielmebr  ist  dieser  innerhalb  weiter 
Grenzen  variabel;  er  biingt  von  dem  Zustande,  der  Stimmung  des  Organs  in 
bobem  MaCe  ab,  und  er  kann  bierdurcb  von  einem  mittleren  Verbalten  nacb 
der  einen  wie  der  anderen  Seite  weit  entfernt  werden.  Unzweifelbaft  ist  dies 
eine  auCerst  bemerkenswerte  Tatsacbe;  sie  ist  es,  die  von  Hering  zwar  gewiC 
nicbt  entdeckt,  aber  in  ibrer  Bedeutung  weit  bober  als  vordem  veranscblagt 
und   zum  Augelpunkt  seiner  tbeoretiscben  Vorstelluugen  gemacbt  Avurde. 

Sie  laCt  ein  andauerndes  Gescbeben  vermuten,  das  von  einem  mittleren 
Verbalten  nacb  entgegengesetzten  Seiten  abweicben  kann.  Unzweifelbaft  bat 
aucb  der  Gedanke,  jene  Tatsacbe  auf  ein  Verbiiltuis  entgegengesetzter  Vor- 
gange zu  bezieben,  und  diese  in  den  den  allgemeinen  LebeusprozeC  iiberbaupt 
bestimmenden  Abbau-  und  Aufbauprozessen,  etwas  lilinleucbtendes.  Nicbts- 
destoweniger  glaube  icb  docb,  daC  diesem  Gedanken  aucb  fwicbtige 
Bedenken  scbon  ganz  allgemeiner  Natur  entgegensteben.  So  wird  man 
bei  der  Deutung  jenes  Verbaltens  vor  allem  den  Umstand  im  Auge  bebalten 
miissen,   dtiC   es   ein   exzeptionelles,   nur  beim  Gesicbtssinn  verwirklichtes 
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ist.     Siiid  clie  D-  unci  J.-Prozesse  die  allgemeinen  Grundlagen  des  Lebens 
und  ill  den  Sinnessubstanzen  beide  mit  Empfinduiigen  verkniipft,  weshalb 
konnen  wir  dann  bei  keinem  anderen  Sinne,  deui  Tastsinn  so  wenig  wie  dem 
(iehor,  dem  Geschmack  so  wenig  wie  dem  Geruchssinn,  Empfindungen  auf- 
weisen,  clie   sich  assimilatoriscben  Vorgiingen  zuordnen  lassen?    Sollte  es 
nicbt  richtiger  sein,   dieses  Verbalten  mit  den  besonderen  Bedingungen  in 
Verbindung  zu  bringen,  die  gerade  hier  fiir  die  Bildung  und  Heranschaffung 
der  licbtempfindlicben  Korper  besteben  und  die  es  wobl  mit  sicb  bringen 
konnten,  daC  einer  andauern den. Bildung  auch  eine  andauernde  Zerstorung 
o-e'yenuberstande  ?  —  Dai3,  wie  es  nach  der  Tbeorie  der  Fall  sein  miiiSte,  die 
Empfindung  unter  dauernd  gleichen  Bedingungen  sicb  immer  auf  denselben 
Punkt,  das  neutrale  Grau,  einstelle,  erscbeint  scbwer  glaublicb.  Vielmehr 
iiiacbt  die  Beobachtung  wabrscbeinlicber,   daC,  wie  andere  Organe,  so  auch 
das  Seborgan  dauernd  in  verscbiedenen  Tatigkeitszustanden  sicb  befinden 
kann.   Dies  setzt  voraus,  daJ3  in  dem  einen  Fall  ein  starkerer,  in  dem  anderen 
eiu  geringerer  Ersatz  berangezogen  wird,  dafi  aber  der  Tiitigkeitsgrad  (bier 
die  Empfindung)  aucb  bei  Gleicbbeit  von  Zerstorung  und  Ersatz  ein  ver- 
scbiedener  sein  kann,  eben  weil  sie  nur  durch  die  Groi3e  der  Zerstorung,  nicbt 
aber  durcb  eine  Differenz  oder  einen  Yerbaltniswert  sicb  bestimmt^).  Aucb 
die  sonstigen  Yerbaltnisse  der  Umstimmungserscbeinungen  konnen  der  Theorie 
kaum  zur  Stiitze  dienen.    Die  wicbtigste  StimmungsanderuDg  des  Sehorgans, 
die  Adaptation,  miissen  wir  mit  sehr  groJ3er  Wabrscheinlicbkeit  auf  einen 
peripberen  Vorgang,  die  Bildung  des  Sebpurpurs,  zuriickf iibren ,  also  vollig 
abweicbend  auffassen.      DaB  gegeniiber   den   speziellen  Erscbeinungen  die 
Tbeorie  auf  eine  Eeihe  von  Schwierigkeiten  stoBt,  wurcle  oben  (S.  219)  schon 
erwiihnt.  —  Abnlich  liegen  clie  Dinge  aucb  fiir  die  Kontrasterscbeinungen.  So- 
lange  die  angenommenen  Wechselwirkungen  benachbarter  Telle  eiufach  als  Tat- 
sache  hinzunehmen  sind,  und  solange  das  Detail  der  Erscbeinungen  nur  in  so 
summariscber  Weise  an  die  Theorie  angekniipft  werden  kann,  wie  wir  es  oben 
gesehen  haben  (ich  erinnere  insbesondere  an  den  Umschlag  der  gegensinnigen 
in  die  gleichsinnige  Induktion),  solange  kann  meines  Erachtens  von  einer 
Bewahrung  der  Theorie  auf  diesem  Gebiete  wobl  kaum  gesprochen  werden. 
Vielmebr  zeigt  eine  leichte  Uberlegung,  daJB  man  Hypothesen  abnlicher  Art  bei 
jeder  Annahme  iiber  die  Substrate  der  Empfindung  aufstellen  und  durchfiihren 
kann.  —  Anderseits  muC  betont  werden,  daC  die  Erscbeinungen,  in  denen  man 
eine  frappante  Bestatigung  der  Heringschen  Lehre  erblickt  hat  (wie  z.  B. 
die  des  exzentrischen  Sehens,  der  einseitigen  Farbenblindheit  u.  a.),  zwar  fiir 
das  Zutreffen  der  Vierfarbentheorie  bedeutungsvolle  Argumente  bilden,  zu 
den  spezielleren  Gedanken  der  Heringschen  Theorie  aber  (der  Ankniipfung 
der  Empfindungen  an  assimilatorische  vmd  dissimilatorische  Vorgiinge)  keinerlei 
Beziehung  haben.   DaC  diese  sich  irgendwo  fiir  die  Erkliirung  der  Erscheinung 
besonders  fruchtbar  erwiesen  babe  oder  durch  irgendwelche  Tatsachen  in  ent- 
scheidender  Weise  gestiitzt  werde,  kann  man  meines  Erachtens  nicbt  sagen. 
Die  ganze  Vorstellung  erscbeint  zurzeit  als  eine  neben  anderen  mogliche;  aber 
es  fehlt  nicbt  an  Tatsachen,  die  groBe  Bedenken  gegen  sie  erwecken  konnen. 

^)  Uber  den  allgemeinen  Gedanken  einer  Verkniipfung  der  assimilatorischen 
Vorgange  mit  Empfindungen  vergleiche  die  fcinsinnigen  Bemerkungen  von  Tick, 
Sitzungsber.  Physiol,  med.  Geselbch.    Wiirzburg  1900. 
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Ein  endgiiltiges  Ui-teil  iiber  Wert  und  Bedeutung  der  Heringschen  Vor- 
stellungen  erscheint  im  gegenwartigen  Augenblick  und  an  dieser  Stelle  um  so 
weniger  moglich,  als  ein  solches  sich  zum  groJJen  TeU  auf  Erwagungen  ganz 
allgemeiner  Natur,  sowie  auch  auf  Eragen  anderer  Gebiete  (die  Bedeutung  ana- 
bolischer  Prozesse  in  der  Nerventatigkeit  iiberbaupt,  in  der  Muskeltatigkeit  u.  a.) 
wiirde  stiitzen  miissen,  Eragen,  die  wohl  auch  groISerenteils  noch  keineswegs  sprucJi- 
reif  sind,  jedenfalls  hier  nicht  verfolgt  werden  konnen.  Auch.  ware  es  unerlalilich, 
dabei  auf  die  speziellere  Auffassung  des  Verhaltnisses  der  assimUatorificlien  zu  den 
dissimilatorischen  Vorgangen  und,  was  damit  zusammenbangt,  auf  die  Beziehung 
von  Herings  Tbeorie  zu  geAvissen  Anschauungen  der  modernen  physikalischen 
Chemie  einzugehen,  Punkte,  die,  wie  ich  glaube,  vielfach  durchaus  unzutreflfend 
aufgefafit  werden,  fiir  deren  Bebandlung  aber  hier  nocli  weniger  der  Ort  ware. 

Von  anderen  der  Vierfarbenlehre  sich  anschlieCenden  Theorien  mochte 
icli  Her  die  von  G.  E.  Mliller  lierriihrende  erwahnen.  Sie  ist  insofern  von 
besonderem  Interesse,  als  sie  einen  mit  ebensoviel  Konsequenz  wie  Scharfsinn 
durchgefiihrten  Versuch  darstellt,  von  den  Grundgedanken  der  Vierfarben- 
theorie  ausgehend  die  Schwierigkeiten  und  Widersprtiche  zu  vermeiden,  in  die 
sich  die  Theorie  Herings  verwickelt  hatte.  So  acceptiert  Miiller  ins- 
besondere  die  Anschauung  Herings  nicht,  daJ3  die  Empfindungen  nur  von 
dem  Yerhiiltnis  der  verschiedenen  psychophysischen  Prozesse  abhiingen  sollen, 
woraus  dann  eine  wesentlich  andere  Auffassung  des  „Antagonismus"  zwischen 
Schwarz  und  WeiJB,  Rot  und  Griin  usw.  sich  ergibt,  Vor  allem  aber  niniint 
MiiHer  an,  daJB  die  Wirkung  des  Lichtes  nicht  direkt  auf  die  Trager  der 
Empfindung  stattfindet;  vielmehr  stellt  er  sich  als  Angriffspunkt  dieser  Wir- 
kung gewisse  Materialien  (WeiB-Rot-Griinmaterial  usw.)  vor,  deren  Yer- 
anderungen  erst  ihrerseits  in  mehr  oder  weniger  verwickelter  Weise  auf  die 
Substrate  der  Empfindung  einwirken.  Hierdurch  ergeben  sich  fiir  die  Modi- 
fikationen  des  Farbensinnes  andere  und  mannigfaltigere  Moglichkeiten  als  bei 
Hering.  So  kommt  z.  B.  nach  Miiller  auch  dem  Rotmaterial  eine  „indLrekte 
Gelbvalenz"  zu;  die  gesamte Gelbvalenz  setzt  sich  daher  aus  einem  direkten  und 
diesem  indirekten  Anteil  zusammen.  Eine  Rot-Griinblindheit  ist  hiernach 
moglich  durch  den  Mangel  des  Rot-Griinmaterials,  oder  aber  durch  eine  Storung 
seiner  zentraleren  Wirkungen;  im  ersteren  Falle  erweisen  sich  auch  die  Gelb- 
valenz en  (durch  Ausfall  ihres  indirekten  Anteils)  modifiziert,  im  letztereu 
nicht.  —  Wenn  nun  aber,  wie  hier  angenommen  wird,  die  direkten  Wir- 
kungen des  Lichtes  sich  aus  einer  Anzahl  von  Teilerfolgen  zusammensetzen, 
die  mit  den  psychologisch  ausgezeichneten  Bestimmungen  nicht  zusammen- 
f alien,  so  heiCt  dies  ja  gar  nichts  anderes,  als  daJS  das  Sehorgan  in  deu 
verschiedenen  hintereinander  geschalteten  Abschnitten  eine  ungleiche  Glie- 
derung  aufweist;  wir  haben  es  auch  hier  mit  einer  Zonentheorie  zu  tun. 
Es  ist  mir  daher  imnier  beachtenswert  erschienen,  daC  Miiller  bei  der 
vorurteilsfreien  Wiirdigung  einer  Anzahl  von  Hering  verkannter  Tatsachen 
auch  von  seinem  Ausgangspunkt  zu  Ergebnissen  gelangt,  die  den  von 
mir  vertretenen  Anschauungen  weit  naher  stehen,  als  es  den  Anscheiu  hat. 
Man  darf  aber  wohl  mit  einigem  Recht  fragen,  ob  es,  wenn  man  einmal  zu 
diesem  allgemeinen  Ergebnis  gelangt  ist,  nicht  naher  liegt,  sich  die  direkten 
Erfolge  nach  der  Art  der  Helmholtzschen  Komponenten  zu  denkeu,  wobei 
eine  groCe  Reihe  von  Tatsachen  in  der  einfachsten  und  befriedigeudsten 


0  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  10,  1  u.  321;  14,  1  u.  161. 
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Weise  verstiindlich  werdeu  und  wobei  hinsichtlich  dereu  Unisetzuug  in  Weifi-, 
Gelb-Blau-  uud  Kot-Grimwerte  ja  auch  die  mannigfaltigsten  Moglichkeiteii 
often  bleiben. 

Auf  eine  detaillierte  Kritik  der  Mullerschen  Theorie  unter  diesem  Gesiclits- 
punkt  darf  ich  hier  um  so  mehr  verziclitcn ,  als  dieselbe  in  HinWick  auf  sx^ater 
bekannt  ge-wordene  Tatsaclieu  jedeufalls  nocb.  weiterer  Erganzungen  bediirfen 
wiirde.  So  wird  die  Ungleicbbeit  der  Peripheriewei'te  fiir  Protanopen  und  Deuter- 
anopen  wobl  dazu  fiibren,  aucb  direkte  und  iudirekte  WeiBwerte  anzunebmeu  und 
deni  roten  Licbt  auBer  dem  direkten  eiuen  sebr  betracbtlicben  indirekten,  durcb 
das  llotmaterial  vermittelten  WeiCwert  zuzuscbreiben,  der  dann  bei  dem  Mangel  des 
Eot-Griinmaterials  aucb  ausfallt.  Ob  die  Tbeorie  sich  so  mit  den  Erscbeinungen  der 
vevschiedenen  Farbensysteme  in  Einklang  bringen  lafit,  mag  dabingestellt  bleiben; 
jedenfalls  wird  sie  recbt  kiinstlich,  und  man  darf  wohl  bezweifeln,  ob  die  Ent- 
wickelung  so  detaillierter  Vorstellungen  ohne  irgendwelche  objektive  Anbalts- 
punkte  empfeblenswert  ist.  Von  einer  Erortez'ung  der  Art,  wie  die  Miillerscbe 
Theorie  die  Umstimmungserscheinungen  erklart,  mocbte  icb  schon  mit  Eiicksicbt 
auf  unsere  nocb  keineswegs  erscbopfende  Kenntnis  der  bierbergeborigen  Tatsacben 
abseben. 

Eine  neuerdings,  wie  es  scheint,  in  Amerika  viel  beachtete  Theorie  von 
Mrs.  Ladd  Franklin  sucht  vornehmlicii  zwischen  der  farblosen  und  den 
farbigen  Empfinduugen  eine  bestimmte  Beziehung  herzustellen  und  nimmt 
an,  daC  die  vollstiindige  Zerstorung  gewisser  Molekiile  eine  farblose,  eine 
partielle  aber  farbige  Empfindungen  hervorrufe.  Nur  die  „differenzierten" 
^loleklile  der  Zapfen  aber  sollen  dieses  letzteren  Zerfallmodus  fahig  sein, 
wiihrend  die  Stiibchen  „un differ enzierte"  Molekiile  fiihren,  die  nur  in  toto 
zerfallen  konnen  und  also  nur  farblose  Empfindungen  ergeben.  Das 
Diimmerungsselien  ist  eine  Funktion  der  Stiibchen;  aber  die  besondere 
ihin  eigene  Helligkeitsverteilung  beruht  nur  auf  der  Zumischung  des  Seh- 
purpurs;  bei  Abwesenheit  desselben  sollen  die  Stiibchen  (eben  hierin  macht 
sich  die  Gleichartigkeit  der  differenzierten  und  undifferenzierten  Molekiile 
geltend)  in  einer  dem  Tagessehen  entsprechenden  Helligkeitsverteilung  sehen^). 
Meines  Erachtens  sind  die  chemischen  Begriffe,  in  denen  sich  die  Theorie 
bewegt,  so  wenig  geklarte,  daC  man  ihr  wohl  hochstens  die  Bedeutung  einer 
provisorischen  Veranschauhchung  zuschreiben  kann.  So  bediirfte  es  zunilchst 
einer  genaueren  Erlauterung,  was  unter  der  Differenzierung  eines  Molekiils 
zu  verstehen  ist  (es  miiBte,  wie  es  scheint,  immer  eine  unsymmetrische  sein); 
in  jedem  Falle  wird  man  fragen  diirfen,  weshalb  die  vollstandige  Zersetzung 
des  differenzierten  Molekiils  genau  die  namliche  Empfindung  geben^  soli  wie 
die  des  undifferenzierten. 

Beachtenswerter  als  diese  Konstruktionen  ist  vielleicht  eine  der  Franklin- 
schen  Theorie  eigene  eingreifende  Modifikation  der  Vierfarbentheorie.  Es 
sollen  nilmlich  Gelb  und  Blau  einer  Zerspaltung  oder  Differenzierung  des 
WeiCprozesses  entsprechen,  Rot  und  Griin  dagegen  nicht  ebenso ;  diese  werden 
vielmehr  auf  eine  nochmalige  Spaltung  des  Gelbprozesses  zuriickgefuhrt. 
Dies  stutzt  sich  darauf,  daJ3  „reines  Rot"  und  „reines  Griin"  zusammen- 
•Vvirkend  in  der  Tat  keine  farblose,  sondern  eine  Gelbempfindung  erzeugen; 
die  entgegengesetzte  Annahme  Herings  beruhe  darauf,   daC  nicht  reines, 

Zeitschr.  f.  Psycbol.  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  4,  211,  189:^.  Ferner  ^Vision" 
in  Baldwins  Dictionary  of  Phylosophy  and  Psychology.  —  Auf  gewisse  dieser 
Annahme  entgegenstehende  Bedenken  wurde  sclion  oben  liingewieseu.    (S.  267.) 
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sondern  bliiuliches  Griin  und  Rot  verwendet  werde.  —  Betrachtet  man  iiber- 
haupt  die  Prinzipalempfindungen  als  direkt  psychologisch  fixierte,  so  wird 
man  in  der  hier  angenommenen  Beziehung  des  Rot  und  Griin  zum  Gelb  (ganz 
abgeseben  von  ihrer  physiologischen  oder  chemiscben  Deutung)  jedenfalls 
einen  interessanten  und  niiherer  Priifung  werten,  freilicb  wobl  kaum  aus- 
reicbend  bewiesenen  Gedanken  erblicken  miissen, 

Man  kann  es  nur  bedauern,  daC  Mrs.  Franklin  die  fundamentale  Frage, 
welche  Lichter  ("bei  neutraler  Stimmung  des  Sehorgans  und  parazentral)  rein  rot, 
rein  griin  usw.  erscheinen,  ebensowenig  durch  direkte  und  ausgedehnte  Versuche 
zu  beantworten  versucht  bat,  wie  die  Vertreter  der  Vierfarbentbeorie  in  ibrer 
urspi'iinglicben  Form.    Vgl.  hierzu  oben  S.  138. 

Fast  alle  neueren  Tbeorien  baben,  wie  scbon  oben  bemerkt,  an  die 
fundamentale  Tatsacbe  sicb  angescblossen,  daC  die  pbysiologiscben  Valenzen 
des  Licbtes  imd  die  Gesamtbeit  der  optiscben  Empfindungen  di-eifacb  bestimmt 
sind.  Als  Beispiel  einer  Tbeorie,  die  auf  diese  Grundlage,  damit  aber  wobl  aucb 
auf  eine  befriedigende  Erkliirung  jener  Tatsacbe  verzicbtet,  mag  bier  die  Ton 
Wundt  entwickelte  Stufen-  oder  Periodizittitstbeorie  angefiibrt  werden.  Ihr 
zufolge  bestebt  „die  cbromatiscbe  Erregung  in  einem  polyformen  cbemiscben 
Vorgang,  der  mit  der  Wellenliinge  stufenweise  veriinderlicb  ist,  indem  er 
zugleicb  eine  annabernd  periodiscbe  Funktion  der  Wellenlange  darstellt,  da 
die  aufiersten  Unterscbiede  der  letzteren  einander  abnHcbe  Wirkungen  bervor- 
bringen,  wabrend  die  Wirkungen  gewisser  zwischenliegender  Unterscbiede  in 
der  Weise  entgegengesetzt  sind,  dai3  sie  sicb  analog  wie  entgegengesetzte 
Pbasen  eines  Bewegungsvorgangs  vollstandig  kompensieren  konnen".  (Pbysiol. 
Psycbol.  1,  404). 

Als  ein  mebrfacb  erwogener  Gedanke  mag  bier  endlicb  nocb  der  erwabnt 
werden,  daiS  gewissen  Substanzen  eine  doppelte  Funktion  zukommen  mocbte, 
so  namlicb,  daJS  die  Wirkung  des  Licbtes  auf  eine  cbemiscbe  Ausgangsform 
von  einer  Art  pbysiologiscben  Erfolges  begleitet  ware,  ein  bierbei  gebildetes 
Zersetzungsprodukt  aber  nocbmals  licbtempfindlicb  und  seine  weitere  Um- 
wandlung  die  Grundlage  eines  anderen  Empfindungserfolges  sein  wiirde. 

So  baben  Ebbingbaus^)  und  Konig^)  das  aus  dem  Sebpurpur  gebildete 
Sebgelb  als  das  Substrat  der  Blauempfindung  betracbtet,  wabrend  dem  ur- 
spriinglicben  Purpur  andere  (von  den  beiden  Autoren  verscbiedene)  F unktionen 
zugescbrieben  wurden.  Die  Erfabrung  lebrt  indessen,  dai3  jede  Art  von  Emp- 
findung,  selbst  nacb  sebr  langer  Verdunkelung  des  Auges  eofort  bervor- 
gerufen  werden  kann,  wo  docb  die  Anwesenbeit  merklicber  Mengen  eines 
Zersetzungsproduktes  kaum  anzunebmen  ist.  Eine  Bedeutung  des  Sebpurpurs 
fiir  die  Blauempfindung  ist  iiberdies  um  so  weniger  wabrscbeiulicb,  als  dieser 
Korper,  soweit  wir  wissen,  im  Netzbautzentrum  feblt.  Aucb  ist  die  Existenz 
eines  als  Sebgelb  zu  bezeicbnenden  Korpers  durcb  die  neueren  Untersucbungen 
liberbaupt  mindestens  problematiscb  geworden. 

Aucb  die  neuerdings  von  Wirtb  erorterte  Vorstellung  ware  bier  an- 
zureiben,  nacb  der  die  Farbenumstimmung  darauf  beruben  soli,  dal3  gewiese 
bei  der  Einwirkung  farbiger  Licbter  gebildete  Umwandlungsprodukte  den 
urspriinglicben  Sebsubstanzen  beigemiscbt  sind  und  dadurcb  der  Erfolg  der 

^)  Zeitschr.  f.  Psycbol.  u.  Pbysiol.  d.  Sinnesorg.  5,  145.  —  *)  Sitzungsber.  der 
Berliner  Akademie  1899,  S.  577.  —  ")  Arcb.  f.  Psycbol.  1,  54. 
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nunmehr  einwirkenden  Lichter  modifiziert  wird  („Beimischungshypothese"). 
Die  Persistenz  der  optischen  Gleichung  wird  jedoch  iinmer  notigen,  zwischen 
der  Wirkungsweise  des  Lichtes  auf  diese  Umwaudlungsprodukte  uiid  der  auf 
die  ursprunglichen  Sehsubstanzen  ganz  feste  Beziehungen  anzunehmen,  und 
man  gelangt  so  eigentlich  naturgemafi  dazu,  in  diesen  nicht  eigentlich 
cheniische  Neubildungeu ,  sondern  prtiformierte  und  bei  einer  partiellen  Zer- 
storung  der  urspriinglichen  Substanzen  iibrig  gebliebene  Teile  zu  erblicken, 
woniit  man  dann  im  wesentlichen  wieder  auf  dem  Standpunkt  der  Kom- 
ponententheorie  steht. 

AbschlieUende  Bemerkungen.    Stand  der  theoretischen 

P  r  o  b  1  e  m  e. 

Der  tiberblick  ilber  die  theoretischen  Versuche  (auch  die  hier  nicht 
speziell  berticksichtigten)  ftihrt  meines  Erachtens  zu  dem  Ergebnis,  dafi  trotz 
alien  Aufwandes  an  Scharfskin  und  Phantasie  ein  Hinausgeheu  liber  die  oben 
skizzierten  allgemeinen  Anschauungen  mit  einiger  Sicherheit  zurzeit  nicht 
moglich  ist.    Wenn  wir  zum  AbschluB  dieser  Betrachtungen  zusammenfassen, 
wie  weit  eine  Aufklarung  und  Deutung  der  Erscheinungen  durch  theoretische 
Yorstellungen  gelingt  und  welches  im  ganzen  der  Stand  unserer  Probleme 
ist,  so  darf  wohl  in  erster  Linie  gesagt  werden,  daiS  die  als  Duplizitiits- 
theorie  bezeichnete  Anschauung,  die  die  purpurhaltigen  Stilbchen  als  Organe 
des  „Dammerungssehens",  die  Zapfen  als  Trager  eines  in  den  verschiedensten 
Hinsichten  abweichenden  „Tagessehens"  auffafit,  eine  groBe  Reihe  funktioneller 
Yerhaltnisse  in  vollkommen  befriedigender  Weise  aufkliirt.    Denkt  man  sich 
ferner  den  dem  Tagessehen  dienenden  Bestandteil  im  Sinne  der  Zonentheorie 
zunachst  in  seinen  peripheren  Abschnitten  aus  Rot-,  Griin-  und  Violettkompo- 
nente  zusammengesetzt  und  |denkt  man  sich  die  Beschaffenheit  der  Empfin- 
dungen  einerseits  von  dem  Tatigkeitsverhaltnis  jener  Komponenten,  anderseits 
aber  noch  von  weiteren  Bedingungen  abhangig,  denen  zufolge  wir  besondere 
Bedingungen  der  Farbigkeit  anzunehmen  haben   und  einen  Rot-Griinsinn 
einerseits,  einen  Gelb-Blausinn  anderseits  unterscheiden  [konuen,   so  kann 
man  zwar  nicht  von  aUen,  aber  doch  von  einem  sehr  groBen  Teile  der  be- 
kannten  Tatsachen  Rechenschaft  geben.      In  der  Tat:  betrachtet  man  das 
protanopische  und  deuteranopische  Sehorgan  als  durch  einen  Ausfall,  das  rot- 
anomale  und  griinanomale  durch  eine  abweichende  Beschaffenheit  der  Rot- 
bzw.  Griinkomponente  entstanden,   und  fiihrt  man  die  Farbenblindheit  der 
exzentrischen  Netzhautteile,  sowie  die  erworbene  Farbenblindheit  auf  einen 
Mangel  des  zentraler  begriindeten  Rot-Griinsinnes  und  Gelb-Blausinnes  zuriick, 
so  ist  man  in  der  Lage,  die  groCe  Menge  von  Tatsachen,  die  sich  in  der  Seh- 
weise  dieser  verschiedenen  Jndividuen  bzw.  der  verschiedenen  Teile  des  Seh- 
organs  kundgibt,  einfach  darzustellen  und  aus  einfachen  Voraussetzungen  in 
einer  mit  der  Erfahrung  (soweit  wir  sagen  kounen)  durchweg  und  genau 
iibereinstimmenden  Weise  abzuleiten, 

Dagegen  ist  hervorzuheben ,  daC  eine  Reihe  von  Detailfragen  vorlaufig 
einer  befriedigenden  Losung  nicht  zugtinglich  ist.  'So  konnen  wir  hinsichtlich 
der  Umstimmung  des  trichromatischen  Apparates  zwar  in  ganz  allgemeiner 
Formulierung  sagen,  dalj  jeder  Zustand  des  Sehorgans  die  Disposition  fiir 
die  Andauer  dieses  Verhaltens  vermindert  und  die  fiir  ein  entgegengesetztes 
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steigert;  aber  es  ist  zurzeit  unmoglich,  diese  Zustandsanderuugen  in  detaillierter 
Weise  zu  deuten  und  eine  diesen  Namen  verdienende  Theorie  der  Um- 
stimmung  zu  geben.    Ahnliches  gilt  fiir  die  KontraBtersclieinungeri. 

Bedeutungsvoller  als  diese  UnvoUstiindigkeit  wird  man  vielleicht  die  Un- 
bestimmtheit  finden,  die  den  in  der  Zonentheorie  benutzten  Begrilien  ul)ei-liaupt 
anhaftet;  und  man  wird  vielfach  wohl  sagen,  die  bier  entwickelte  Anecbauung 
sei  gar  keine  Tbeorie,  sondern  nur  eine  zusammenfassende  Darbtellung  der  Tat- 
sacben.  Dies  ist  vollkommen  ricbtig,  entspricbt  aber  meines  Eracbtens  durcbaus 
der  gegenwiirtigen  Aufgabe.  Die  Mannigfaltigkeit  der  optiscben  Empfindungen 
iiberbaupt,  ibre  Abbiingigkeit  von  der  Bescbaffenbeit  der  Reize  und  von  den 
Zuatiinden  des  Organs  iiberseben  und  in  allgemeinen  Siitzen  darzustellen,  ist 
jedenfalls  die  erste  Aufgabe;  und  daJ3  wir  dies  in  der  docb  annabernden  Yoll- 
standigkeit  konnen,  wie  es  der  Fall  ist,  ist  ein  Ergebnis,  dessen  Wert  man 
nicbt  unterscbatzen  wird,  wenn  man  sicb  der  ungelosten  Probleme  z.  B.  im 
Gebiet  des  Gerucbssinnes  erinnert.  Aucb  darf  betont  werdeu,  daC  es  gerade 
diese  Verbaltnisse  sind,  die  fiir  die  Erkennung  und  praktiscbe  Bedeutimg 
aller  Anomalien  maCgebend  in  Betracbt  kommen. 

Dagegen  ist  die  Entwickelung  bestimmter  Vorstellungen  iiber  die  Natur 
der  Yorgange  im  Seborgan  ein  Unternebmen ,  das  meines  Eracbtens  in  Er- 
mangelung  sicberer  Anbaltspunkte  in  der  Histologie  und  Cbemie  der  ^s'etzbaut 
sowie  der  allgemeinen  Pbysiologie  des  Zentralnervensystems  vorderband  nocb 
wenig  Aussicbt  auf  zuverlassige  Erfolge  bietet. 

Nachdem  es  eine  Zeitlang  gescMenen  hatte,  als  ob  durch  einen  einzigen  relativ 
eiiifaclien  Gedanken  die  ganze  Bildung  des  Seliorgans  aufgeklart  werden  konnte, 
wird  man  sioh  an  eine  unbefangene  Wiirdigung  der  Schwierigkeiten,  die  uns  von 
der  Erreichung  eines  solclien  Zieles  zurzeit  trennen,  erst  wieder  gewohnen  miissen. 
Und"  man  Avird  dann  wohl  zu  der  Anschauung  gelangen,  daC  detaillierte  Theorien, 
wie  sie  die  Literatur  der  letzten  Jahre  zahlreich  aufweist,  einigermafien  verfriiht 
genannt  werden  diirfen.  Meines  Erachtens  liegen  die  Dinge  hier  ganz  anders  als 
hinsichtlicli  der  DupUzitatstheorie ;  bei  dieser  liandelt  es  sich  um  eine  sehr  einf  ache 
Annahme  iiber  die  Funktion  gewisser  anatomisch  wohlbekannter  GebUde ;  die 
gauze  Hypothese  bewegt  sich  also  in  anatomisch  und  funktionell  durchaus  fest- 
stehenden  Begrififen,  sie  bietet  aus  diesem  Grimde  auch  der  experimentellen  Priifung 
die  mannigfaltigsten  Angrift'spunkte. 

Im  ganzen  ist,  glaube  icb,  der  Stand  unserer  Probleme  ein  weniger  un- 
giinstiger,  als  es  bei  einem  fliicbtigen  Blick  auf  die  Literatur  der  letzten 
Jabre  erscbeinen  mag.  In  der  Tat  ist  ja  diese  immer  nocb  reicb  an  groiSen 
und  mannigfaltigen  Gegensatzen.  Docb  baben  sicb  die  Dinge  insoweit  geklart 
und  diirften  es  wobl  bald  nocb  weiter  tun,  daC  sicb  jene  Gegensatze  zum 
grofien  Teil  nicbt  als  Widerstreit  direkt  entgegengesetzter  Ansicbten,  sondern 
als  Unterscbiede  der  Ziele  und  Bestrebungen  berausstellen.  Eine  Gruppe  von 
Untersucbern  bat  sicb  die  Aufgabe  gestellt,  das  Verbalten  des  Seborgans 
gegeniiber  seinen  adiiquaten  Reizen  in  einer  rein  empiriscben,  aucb  von 
psycbologiscben  Voraussetzungen  moglicbst  befreiten  Weise  zu  ermitteln. 
DaC  auf  diesem  durcb  die  Entdeckungen  Newtons  inaugnrierten  Wege  eine 
Anzabl  bedeutungsvoller  Ergebnisse  gefunden  worden  sind,  ist  wobl  un- 
bestreitbar.  Insbesondere  bat  die  systematiscbe  Durcbfiibrung  messender 
Beobacbtungen  dieser  Art,  wie  sie  A.  Konig  zuerst  gelungen  ist,  zu  einer 
scbarfen  und  einwandfreien  Cbarakterisierung  der  verscbiedenen  Sehweisen 
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(Farbensysteme)  gefiihrt,  und  die  Ergebnisse  seiner  Beobachtungen  sind  der 
Ausgaugspuiikt  fiir  die  wichtigsteu  Erweiterungeu  unserer  Einsicht  im  letzten 
Jahrzehnt  gewordeii.  Die  Hoffnung,  daJB  auf  diesem  Wege  noch  weitere  be- 
deutungsvolle  Resultate  zu  erhalten  seiu  werden,  erscheint  um  so  mehr  berechtigt, 
wenu  versucht  werden  kauu,  jene  Tatsacben  mit  den  objektiv  verfolgbaren 
Eigenschaften  der  Netzhaut,  namentlich  ibrer  licbtempfindlichen  Substanzen, 
in  Beziebung  zu  bringen,  wie  dies  aucb  zuerst  von  Konig  gescbeben  ist. 

Die  ^'ert.reter  dieser  Ricbtung  sind  aber  scbon  seit  lange  nicbt  im  Zweifel 
dariiber,  daB  auf  diesem  Wege  die  Erscheiuungen  des  Sebens  scbwerlicb  er- 
scbopfend  aufzuklaren  sein  werden  und  daB  die  auf  diesem  Boden  erwacbsenen 
\'orstellungeu  zunacbst  den  peripberen  Teilen  des  Seborgans,  nicbt  aber  den 
letzten  Substraten  der  Empfindung  gelten  konnen^). 

Wenn  im  Gregensatz  bierzu  eine  andere  Gruppe  von  Untersucbern  wesentlicb 
mit  Hilfe  der  von  den  Englandern  als  Introspection  bezeicbneten  Metbode 
in  daa  Wesen  der  Empfindungen  selbst  und  der  ib.nen  zugrunde  liegenden 
Prozesse  einzudringen  versucbt,  so  konnen  liber  die  Aussicbten  und  den 
Xutzen  dieser  Versucbe  ja  wobl  eber  Zweifel  besteben;  es  verstebt  sicb  in- 
dessen,  daC  die  Vertreter  der  ersteren  Ricbtung  gegen  diese  Bestrebungen  um 
so  weniger  einzuwenden  baben,  als  sie  selbst  sicb  diesen  Problemen  zunacbst 
nocb  fern  fublen  und  jenen  Bestrebungen  wenn  auch  einigermaiSen  skeptiscb, 
docb  in  keiner  Weise  feindlicb  gegeniibersteben. 

Auf  entschiedenen  "Widerspruch  sind  die  auf  diesem  Boden  entstandenen 
Hypothesen  erst  da  gestofien,  wo  sie  zu  bestimmten  Anschauungen  und  Angaben 
auch  in  bezug  auf  jene  anderen  Gruppen  von  direkt  beobachtbaren  Tatsacben  fiibrten, 
und  zwar  zu  solchen,  die  sicb  mit  der  Erfabrung  nicbt  im  Einklang  befanden. 
Dies  ist  bei  der  Entwickelung  und  Durcbfiibrung  der  Heringscben  Tbeorie  in 
groCem  Umfange  gescbeben.  "Wer  gegenwartig  die  Tatsacben  kennt  und  sicb 
anderseits  erinnert,  was  He  ring  iiber  die  G-elb-  und  Blausicbtigkeit ,  iiber  die 
Konstanz  der  optiscben  Yalenzen  und  iiber  die  Metboden  zur  Bestimmung  der 
WeiJSwerte  gelebrt  bat,  der  kann  nicbt  bestreiten,  daC  Hering  mit  seiner  pbysi- 
kaliscben  Tbeorie  des  Unterscbiedes  zwiscben  Protanopen  und  Deuteranopen, 
normalen  und  anomalen  Tricbi'omaten ,  ebenso  bei  der  Deutung  der  Dammerungs- 
werte  als  „WeiCvalenzen"  in  sebr  bedauerlicber  "Weise  irregefiibrt  worden  ist. 
Dieser  Umstand  ist  es,  der  einem  groCen  Teil  der  Experimentalarbeit  des  letzten 
Jabrzebnts  den'Stempel  einer  Bekampf ung  der  Heringscben  Tbeorie  aufgedriickt  bat. 

Hypotbesen  iiber  die  unmittelbaren  Substrate  der  Empfindung  sind  aber  weder 
Ziel  nocb  Ergebnis  dieser  Arbeiten  ge wesen,  und  zu  eingescbrankteren  und  vor- 
sicbtigeren  Anwendungen  der  Vierfarbentbeorie  steben  sie  keineswegs  in  dem 
Gegensatz,  in  den  eine  etwas  oberflacblicbe  und  scbematisierende  Auffassung  der 
Literatur  sie  zu  bringen  liebt. 

Als  das  sicberste  allgemeine  Ergebnis  kann  wobl  den  Untersuchungen 
und  Diskussionen  des  letzten  Jabrzebnts  das  entnommen  werden,  daB  es  nicbt 
geraten  ist,  aus  den  rein  subjektiv  beobacbtbaren  Verbiiltnissen  der  Gesicbts- 
empfindungen  Schliisse  auf  das  Detail  der  Funktionsweise,  insbesondere  die 
speziellen  VerhiUtnisse  der  Licbtwirkungen  und  ibre  Anderungen  durcb  Ano- 
malien,  Umstiminung  usw.  zu  zieben.  Wo  man  dies  versucbt  bat,  bat  sicb  in  der 
Kegel  berausgestellt,  daC  die  Dinge  vollig  anders  liegen,  als  man  erwartet  batte. 

')  Icb  darf  bier  darauf  hinweisen,  dafi  icb  diese  Anscbauung  scbon  in  meinen 
frsten  Publikationen  vertreten  babe.  Aucb  Konig  bat  sicb  wenigstons  spiiter  (auf 
Grund  seiner  Beobacbtungeu  iiber  Blaublindheit)  auf  don  ginicben  Standnunkt 
gestellt.  * 
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Je  mehr  man  also  iiberliaupt  den  SchliiB  vom  Psychischen  aufs  Physische  fiir 
berechtigt  halt,  um  so  mehr  muC  man  anerkennen,  daC  jene  Details  nicht 
durch  die  nnmittelbaren  Substrate  der  Empfindung,  sondern  durch  andere 
Teile  des  Sehorgans  bestimmt  werden,  deren  Bildung  und  Einrichtung  sich 
aus  der  Empfindung  nicht  erraten,  ja  nicht  einmal  verstiindlich  machen  liiCt. 
Man  wird  also  im  Auge  behalten  miissen,  daii  die  Physiologie  des  Sehorgans 
und  die  Psychologie  der  Gesichtsempfindungen  zwei  sehr  verschiedene  Dinge 
Bind,  selbstverstandlich  nicht  ohne  mannigfaltige  Beziehungen  zueinander, 
aber  doch  keineswegs  sich  so  vollstandig  deckend,  wie  man  es  vielfach  geglaubt 
hat  annehmen  zu  diirfeu,  und  daJ3  es  daher  im  gegenw&rtigen  Stadium  der 
Forschung  unerlaBlich  ist,  die  Probleme  und  Tatsachen,  die  dem  einen  und 
dem  anderen  Gebiete  angehoren,  soi-gfaltig  auseinander  zu  halten. 


4.  Auoenbeweguiigeii  unci  Gesichtswahrnehmuiigen 

von 

O.  Zoth. 

Zusammenfassende  Darstellungen,  die  in  dem  folgenden  Abschnitte  groiStenteils 
nur  mit  dem  Namen  des  Autors  zitiert  sind: 

H.  V.  Helraholtz,  Handbuch  der  physiologischen  Optik,  2.  Auflage.    Hamburg  und 

Leipzig,  L.  Voss,  1896. 
E.  Hering,  Der  Raumsinn  und  die  Bewegungen  des  Auges.     In  Hermanns  Hand- 
buch der  Physiologie,  III.  Bd.,  1.  Teil.    Leipzig,  F.  C.  W.  Vogel,  1879. 
H.  Aubert,    Physiologische    Optik.     In  Graefe -  Saemischs   Handbuch  der  Augen- 
heilkunde,  II.  Bd.,  2.  TeiL    Leipzig,  W.  Engelmann,  1876. 


I.   Die  Augenbewegimgen. 

Die  Analyse  der  Augenbewegungen  erfordert  zunachst  eine  genauere 
Betrachtung  des  voiiiegenden  anatomischen  Meclianismus,  namentlich.  zahlen- 
maljige  Feststellung  der  Lage-  und  GroCenverhaltnisse  seiner  einzelnen  Be- 
standteile,  auf  welcher  sich  dann  die  Mechanik  dieser  Bewegungen 
aufbauen  laBt.  Die  Lagerung  des  Augapfels  in  seiner  Gelenkhohle,  die  ver- 
i^cliiedenen  Formen  desselben,  Verlauf,  Ursprung,  Ansatz  und  Quersclinitt 
der  Augenmuskeln ,  Vorkommen  und  Anordnung  hemmender  Mechanismen, 
endlich  die  Lage  beider  Augen  zueinander  werden  hierbei  zu  berticksichtigeu 
sein.  Hierauf  ist  festzustellen',  ob  und  unter  welchen  Yoraussetzungen  ein 
Drebpunkt  flir  die  verscbiedenen  Bewegungen  des  Augapfels  angenommen 
werden  kann  und  wie  die  Drebungen  unter  der  Wirkung  der  einzelnen 
Muskeln  erfolgen,  deren  Muskelebenen ,  Drebungsacbsen  und  relative  Dreh- 
inomente  zu  bestimnaen  sind.  Darauf  kann  der  Yersucb  gemacbt  werden, 
den  Anteil  der  einzelnen  Muskeln  bei  bestimmten  Bewegungen  des  Aug- 
apfels in  angenommenen  Hauptbewegungsricbtungen  tbeoretiscb  zu  erortern. 
Hei  dieser  Gelegenbeit  wird  die  Nomenklatur  der  Augenbewegungen  fest- 
zustellen, beziebungsweise  einer  Durcbsicbt  zu  unterzieben  sein. 

Xacbdem  so  eine  Tbeorie  der  Augenbewegungen  auf  rein  mecbaniscber 
Grundlage  abgeleitet  worden  ist,  muB  zweitens  festgestellt  werden,  in  welcber 
Weise  diese  Bewegungen  unter  dem  Einflusse  der  dabei  wirksamen  nervosen 
Mecbanismen  in  Wirklicbkeit  ausgefiibrt  werden  und  zwar  sowobl  zunachst 
fiir  das  Einzelauge,  als  aucb  weiterbin  fiir  das  Augenpaar.  Es  wii'd  sich  die 
Physiologie  der  Augenbewegungen  mit  der  Bestimmung  der  Bewegungs- 
richtungen  und  -achsen,  des  Umfanges  und  der  Geschwindigkeit,  sowie  der 
sonstigen  Eigenschaften  der  wirklich  ausgefiihrten  Jiewegungen  der  Augen 
zu  beschaftigen  haben,  um  daraus  die  Gesetze  dieser  abzuleiten  und  scblielilich 
zur  Feststellung  der  I'rinzipien  der  Augenbewegungen  zu  gelangen. 

Nagel,  Physiologie  dea  Menachen.    111.  IS** 
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Drittens  soil  endlich  der  Innervationsmecliariismus  der  Augen- 
bewegungen  einer  naheren  Betrachtung  unterworfen  werden,  urn  vorhandene 
Beziehungen  zwischen  seiner  anatomischen  Anlage  und  der  im  vorhergehenden 
festgestellten  physiologischen  Wirkungsweise  desselben  nacbzuweisen. 

A.   Mechanik  der  Bewegungen  des  Augapfels. 

1 .    Lagerung  des  A  u  g  a  p  1'  e  1  s. 

Die  Wande  des  pyramidenformigen-  Raumes  der  knochernen  Augen- 
hohle  bilden  nur  die  feste  Stiitze  fiir  das  von  ihneu  umschlossene  eigentliche 
Lager  des  Augapfels,  welcher  der  knochernen  Wand  nirgends  niiher  anliegt. 
Die  nasalen  Wande  beider  Augenbohlen  sind  einander  nahezu  parallel  (vgl. 
Fig.  34),  wabrend  die  lateralen  nach  vorn  divergieren,  so  daC  aucb  die  Acbseii 
der  beiden  Augenboblen  nach  vorn  um  24  bis  30°  divergieren.    Die  vordere 

Pig.  34. 


S' 

Lagerung  und  Bewegungsapparat  der  Augen,  lialbschematisch  in  natUrliclier  GroCe.  I^inks  haupt- 
sachlich  Verlauf  und  Ansatz  der  Muskeln,  rechts  Verhaitnisse  der  orbitalen  Aponeurosc  dargcstelU. 

Miindung  des  knochernen  Trichters  ist  durch  die  leichte  Einwolbung  des 
oberen  und  lateralen  Eandes  etwas  verengt;  der  laterale  Rand  tritt  weit 
zuriick,  so  daC  die  Schlafenseite  der  vorderen  Bulbushalfte  beinahe  ganz 
ungedeckt  und  leicht  zuganglich  vorliegt.  Der  horizoutale  Durchmesser 
des  Orbitaleinganges  durchsetzt  den  Augapfel  etwa  8  mm  hinter  dem  Horn- 
hautpole,  wahrend  der  vertikale  diesen  gerade  beriihrt  (Langer^).  Der 
laterale  Rand  liegt  durchschnittlich  22  mm  hinter  der  Nasenwurzel,  12  mm 
hinter  der  Crista  lacrimalis  anterior  und  7  mm  hinter  der  Fovea  trochlearis 


')  Lehi-buch  der  Anatomic,  3.  Aufl.,  S.  540. 
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(Maddoxi).    iJei  uormaler  (iroOe  der  I5ulbi  geht  die  Verbindimgslinie  der 
beideu  auCereu  Orbitalriinder  vielfach  zugleich  diircli  die  Drehpunkte  der 
beiden  Augen.  —  Das  eigentliche  Lager  des  Augapfels  ist  der  aponeurotische 
Trichter  der  Tenouschen  Kapsel ,  mit  dem  um  sie  und  in  ihr  abgelagerten 
periokuliiren   imd  retrobulbiiren  Fettpolster,  nach  vorn   die  Ilohlung  der 
hinteren  Lidfliichen.    Auf  den  Sebuerven  „wie  auf  einen  Stiel  aufgepflanzt" 
(Langer^)  uud  von  den  geraden  Augenmuskeln  an  vier,  den  Orbitalwanden 
entsprechendeu  Seiten  umgriffen,  wird  der  Bulbus  in  diesem  Lager  drehbar, 
aber  wenig  verschiebbar  festgehalten.    Es  ist  also  ein  dreifacher,  nach  vorn 
offener  Trichter,  welchem  er  eingelagert  erscheint,   zu  auCerst  von  der 
knocheruen  Orbitalwand,  danu  von  der  Tenonschen  Kapsel,  zu  innerst  von 
den   geraden   Augenmuskeln   gebildet.      Der   aponeurotische   Trichter  der 
Tenouschen  Kapsel,  welcher  neuerlich   von  Motais  3)  genau  beschrieben 
worden  ist,  entspi'iugt  am  Periost  des  Foramen  opticum,  setzt  sich  vorn  an 
dem  Umfange  des  Orbitalraudes  fest  und  gibt  Scheiden  an  die  Gebilde  der 
Orbita  ab:  die  auBere  und  innere  Kapsel  des  Augapfels,  Muskel-,  Nerven- 
und  GefaCscheiden.    In  Fig,  34  rechts  ist  das  Verhalten  der  orbital  en  Apo- 
neurose  am  Horizontalschnitte  dargestellt.   Auf  die  Bedeutung  der  verdickten 
Partien  in  der  Gegeud  der  Muskelansatze  soli  weiter  unten  zuriickgekommen 
werden  (4.).  Beziiglich  der  genauereu  anatomischen  Verhaltnisse  der  einzelnen 
Scheiden   und  Blatter    der   gemeinsamen   orbitalen   Aponeurose   muJJ  auf 
Motais  verwiesen  werden.    Aus  dem  angefiihrten  ist  aber  schon  hinlang- 
lich  ersichtlich,  daC  die  Bewegungen  des  Bulbus  nicht  mit  den  Bewegungen 
einer  Gelenkkugel  in  ihrer  Pfanne  in  Parallele  gestellt  werden  konnen:  denn 
die  vorderen  Anteile  der  dehnbaren  und  elastischen,  den  Augenbewegungen 
zweckmaCig   augepafiten   Tenonschen   Kapsel,   welche   sich   in   Form  der 
„aui3eren  Kapsel"  nahe  dem  Hornhautrande  an  den  Bulbus,  sowie  anderseits 
an  den  Sehn erven  locker  befestigt,  begleiten  den  Augapfel  bei  seinen  Be- 
wegungen in  ausgiebiger  Weise;  und  wie  Motais*)  festgestellt  hat,  bewegt 
sich  selbst  das  den  Augapfel  umgebende  Fettgewebe  in  der  Weise  mit,  daC 
die  nachstgelegenen  Partien  in  groljerem,  die  entfernteren  in  kleinerem  Um- 
fange den  Bewegungen  der  nachstbenachbarten  Bulbusteile  folgen.  Wenn 
man  schon  von  einer  „Pfanne"  reden  will,  so  kann  man  mit  Motais  die 
Innenflache  der  Augenlider  als  solche  ansprechen;  da  jedoch  auch  ohne  diese 
die  Ausfiihrung  der  Augenbewegungen  moglich  ist,  wird  es  zweckmaCiger 
sein,  die  Analogisierung  mit  einem  Knochengelenke  iiberhaupt  fallen  zu  lassen 
und  die  Lagerung  des  Augapfels  als  eine  besondere,  eigenartige  Einrichtung 
eines  arthrodischen  Bewegungsmechanismus  aufzufassen. 

2.   Formen  des  Augapfels. 

Die  Gestalt  des  Augapfels  mufi  von  Einflufi  nicht  nur  auf  dessen  Be- 
weglichkeit  im  allgemeinen,  sondern  auch  im  besonderen  auf  die  Verander- 
lichkeit  der  Drehmomente  der  einzelnen  Muskeln  bei  verschiedenen  Blick- 
richtungen  sein,  sobald  die  Form  von  der  angenaherten  Kugelgestalt  des 
emmetropen  Bulbus  wesentlich  abweicht;  ja  selbst  die  Ruhestellung  des  Aug- 

Die  Motilitatsstorungen  des  Auges.  Deutsch.von  W.  Asher,  1902,  S.  4.  — 
*)  1.  c.  —  Anatomie  de  Tappareil  moteur  de  I'ooil,  Paris  1887.  Auch  bei 
Maddox  (1.  c.)  auHfiilu-Iicli  fvortert.  —  ')  1.  c. 
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apfels  kanu  unter  solclien  Umstanden  verilndert  sein.  An  die  durch  Neu- 
bildungen  verursachten  Deformitiiten  des  Bulbus  und  der  Urbita,  durch  welclie 
die  Beweglichkeit  des  Auges  in  der  mannigfachsten  Weise  und  in  den  ver- 
schiedensten  Graden  beeinflulit  werden  kann,  sei  bier  nur  nebenbei  erinnert. 
Dagegen  muB  die  Deformation  des  Bulbus  bei  hoheren  Graden  von  Myopie  an 
dieser  Stelle  berticksicbtigt  werden.  Das  emmetrope  und  hypermetrope  Auge 
weicht  nicbt  wesentlicb  von  der  Kugelform  ab,  und  wenn  es  auch  emmetrope 
Bulbi  mit  etwas  liingselliptischem  und  hypermetrope  mit  etwas  querelliptischem 
Durchschnitte  gibt,  so  konnen  diese  Abweichungen  doch  naturgemaC  iiber  eine 
bestimmte'  niedrige  Grenze  nicht  hinausgehen.  Immerhin  ist  zu  bedenken,  dali 
aus  rein  mechanischen  Griinden  die  Beweglichkeit  eines  kleinen,  mehr  quer- 
elliptischen  hypermetropen  und  eines  grcifieren,  mehr  liingselliptischen  emme- 
tropen  Bulbus  in  der  Nahe  der  Ruhelage  und  in  groCeren  Exkursionen  aus 
derselben,  sonst  gleiche  Verhaltnisse  vorausgesetzt,  entgegengesetzt  beeinflulit 
werden  miissen.  Am  ungtinstigsten  liegen  die  mechanischen  Verhaltnisse 
offenbar  fiir  den  in  der  sagittalen  Achse  mehr  oder  weniger  verlangerten 
myopen  Bulbus,  namentlich  wenn  die  Entwickelung  eines  starkeren  Staphy- 
loma posticum  bis  zur  walzenformigen  Umgestaltung  des  Bulbus  gefuhrt  hat, 
wobei  der  sagittale  Durchmesser  auf  mehr  als  30  mm  verlangert  sein  kann. 


Die  lialbschematische  Fig 
zontalschnitt  einer  Augenhohle 

Fig.  35. 


Schematiacher    Horizoiitalschuitt  ciner 
rechten  Orbita,  von  oben.  Lageverhalt- 
nisse  verschieden  lauger  Bulbi. 

die  Stellung  verzeichnet,  welche 
eiitfeniten 


35  soil  diese  Verhaltnisse  erlautern.  In  den  Hori- 
von  mittlerer  GroBe  sind  die  Horizontalsclinitte 
viei-er  Bulbi  nach  Elschnig')  eiugezeiclinet, 
und  zwar  eines  hypermetropen  (12  D)H,  eines 
emmetropen  E,  eines  myopen  (10  D)  Mi  und  eines 
hochgradig  myopen  (20  D)  Auges  Jfg  *).  Die 
Achse  der  vier  Bulbi  yy'  ist  sagittal  gestellt.  Es 
ist  nun  ohne  weiteres  ersichtlich ,  daJJ  die  mehr 
langselliistischen  Bulbi  M  offenbar  schon  in  der 
Ruhelage  aus  rein  mechanischen  Griinden  das 
Bestreben  haben,  sich  mit  der  Langsachse  in  die 
Achse  des  Muskel-  und  aponeurotischen  Tricliters 
(vgl.  Fig.  34)  zu  stellen,  also  zu  divergieren. 
Fiir  den  Bulbus  il/a  ist  eine  solche  Divergenz- 
steilung  mit  der  Achsenrichtung  dd'  in  der  Figur 
ersichtlich  gemacht.  Dieser  rein  mechauische, 
durch  die  eiformige  Gestalt  des  myopen  Bulbus 
bedingte  Divergeuzimpuls  ist  nicht  mit  dem- 
jenigen  zu  verwechseln,  auf  dem  die  Divergenz- 
stellung  auch  des  emmetropen  ruhenden  Auges 
beruht  und  von  dem  noch  spater  die  Rede  sein 
Avird.  Auf  den  erstereu  ist  wohl  in  der  Haupt- 
sache  die  laterale  Ablenkung  zuriickzufiihi-en, 
die  an  den  meisten  hohergradig  myopischen 
Augen  festzustellen  ist.  Unser  mechanisches, 
durch  die  Gestalt  des  myopen  Bulbus  bedingtes 
Divergenzmoment  muB  nun  desto  Avirksamer 
werden,  je  stark  ere  Anforderungen  an  die  Kon- 
vergenz  gestellt  Averden.  In.  Fig.  35  ist  auch 
der  Bulbus        bei  Konvergenz  auf  einen  20  cm 

niiilite ;  ihr  ents])richt 


in  der  Sagittalebene  liegenden  Punkt  einnehnion 


')  Stereoskopisch-photogr.  Atlas  der  path.  Anatomic  des  Auges  1901.  —  *)  AUe 
vier  sind  gleich  prominent  gezeichnet.  In  Wirkliclikeit  prominieren  die  myopen 
Bulbi  gewohnlich  stiirker. 


Die  Augenmuskeln. 
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(lie  Acliseurichtung  cc';  der  Kontui-  des  Bulbus  m  der  neuen  Lage  ist  durcli  die 
gestrichelte  Linie  augedeutet.  Es  ist  ersicMlich ,  welche  Widerstande  der  Aug- 
apfel  bei  dieser  Verlagerung  an  dem  M.  rectus  exteruus,  der  lateralen  Wand 
des  aponeurotischen  Trichters  und  schliefilich  sogar  an  der  knochemen  Wand  der 
Augenhohle  fande:  das  Zustandekommen  dieses  Konvergenzgrades  ist  fiir  den  vor- 
liegenden  Fall  selbst  mit  denkbarer  Deformation  des  Bulbus  ausgeschlossen.  Die 
Kouvergenz  bohergradig  myoper  Augen  ist  also  jedenfalls  rein  mecbanisch  durcb 
ibre  Form  wesentlicb  bebindert.  In  entsprecbend  geringerem  Grade  kommt  dieser 
Umstand  fiir  jeden  langselliptiscben  Bulbus  und,  wie  fur  die  Konvergenz,  so  aucb 
fiir  die  Hebung  und  Senkung  des  Blickes  in  Betracbt.  In  welcbem  MaCe  die 
erorterte  Storung  in  Wirklicbkeit  bei  verschiedenen  Graden  von  Myopie  wirksam 
wiixi,  uud  welcbe  Momeute  eine  Kompensation  derselben  bedingen  konnen,  ist 
meines  Wissens  nocb  nicbt  genauer  untersuobt  worden. 

3.   Die  Augenmuskeln. 

Die  Tier  geraden  Augenmuskeln  entspringen  im  Umkreise  des  Foramen 
opticum,  iadem  sich  ihre  Ursprungssehnen  zu  einem  fibrosen  Ringe  vereinigen, 
der  den  Innenrand  des  Foramen  umgibt  und  nocli  ein  wenig  auf  das  nahe 
Ende  der  Fissura  orbitalis  superior  iibergreift.  Von  da  entlang  den  vier 
Wanden  der  Orbita  nach  vorn  ziehend  —  der  Rectus  superior  unterhalb  des 
Levator  palpebrae  superioris  —  schlieiSen  sie  einen  pyramidalen  Raum  ein, 
in  dessen  Achse  der  Sehnerv  verlauft  und  in  dessen  Basis  der  Bulbus  lagert. 
Sie  umgreifen  nach  dem  Durcbtritte  durcli  die  Tenonsche  Kapsel  (genauer 
s.  Fig.  34  und  bei  Motais)  den  Augapfel  am  Aquator  und  setzen  sicb  mit 
llachen  band-  oder  facherartigen  Endsehnen  von  4  bis  8  mm  Lange  nasal, 
vmterhalb,  temporal  und  oberhalb  vom  Hornhautrande  an  die  Sklera  an. 
Ibre  Ansatze  liegen  nach  Tillaux  oft  in  spiraliger  Linie  und  zwar  fiir  den 
R.  iaternus  etwa  5  mm,  fiir  den  R.  inferior  6,  fiir  den  R.  externus  7  und  fiir 
den  R.  superior  8  mm  vom  Hornhautrande  entfernt.  Die  Ansatzlinien  aller 
Augenmuskelsehnen  am  Bulbus  verlaufen  sehr  angenahert  parallel  den 
Drehungsachsen  der  betreffenden  Muskeln,  die  des  aufieren  und  des  inneren 
Rectus  sind  zwei  senkrechte  Gerade,  die  AnsatzHnien  des  oberen  und  unteren 
Rectus  verlaufen  schrag:  das  abgerundete  temporale  Ende  derselben  liegt 
waiter  riickwarts  als  das  nasale. 

Der  M.  obliquus  superior  entspringt  gleichfaUs  am  Foramen  opticum, 
zwischen  R.  superior  und  R.  externus,  und  lauft  im  medialen  oberen  Winkel 
der  Orbita  iiber  dem  R.  intemus,  nach  vom,  wo  sich  seine  anfanglich  stiel- 
runde  Sehne  in  der  f asei'knorpligen  Trochlea  nach  riickwarts  und  temporalwarts 
wendet,  um  sich  dann  flacher  werdend  unter  der  Insertionsstelle  des  R.  superior 
im  oberen  temporalen  Quadranten  der  hinteren  Bulbushalfte  mit  schrag  nach 
vorn  temporalwarts  ziehender  Ansatzlinie  zu  iaserieren. 

Der  M.  obliquus  inferior  entspringt  am  inneren  Ende  des  unteren  Augen- 
hohlenrandes  gerade  unter  der  Tranensackgrube,  verlauft  unterhalb  der  orbi- 
talen  Flache  des  R.  inferior  nach  riickwarts  und  aufwarts  und  kriimmt  sich 
zwischen  R.  inferior  und  R.  externus  um  den  Bulbus,  um  am  horizontalen 
Meridian  oder  etwas  hoher  gegeniiber  und  parallel  dem  Ansatze  des  Obli(i[uus 
superior  breit  und  ohne  Sehnenbildung  zu  inserieren  (vgl.  zu  allem  Fig.  34,  links). 

Genauere  zahlenmaCige  Bestimmungen  der  Ursprungs-  und  Insertions- 
orte  der  Augenmuskeln,  die  auch  spateren  Berechnungen  zugrunde  gelegt 
worden  sind,  riihren  von  Fick,  Ruete  und  Volkmann  her.    Es  wurden 
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von  iinen  die  raumlichen  Koordinaten  der  Mitten  der  einzelnen  Urspriiuge 
und  Ansatze  fiir  ein  im  Drehpunkte  oder  Mittelpunkte  des  Auges  errichtetes 
rechtwinkliges  Koordinatensystem  ermittelt,  wobei  zunachst  die  „Ausgangs- 
stelliing"  (Blickrichtung  horizontal  geradeaus,  yy'  der  Fig.  34)  zugrunde  gelegt 
wurde.    Die  ersten  solchen  BestLmmungen  riihren  von  Fick     her.  Dieser 
injizierte  den  von  oben  her  freipriiparierten  Augapfel  vom  Sehnerven  aus 
mit  Wachs   und   fixierte  ihn  hieraui  in  der  Ausgangsstellung  vermittelst 
durchgestochener  Drahte.     Dann  wurden  die  Entfernungen  der  Mitten  der 
Ursprungs-  und  Ansatzstellen -der  Muskeln  von  drei  auCerhalb  des  Augapfels 
gelegenen  Punkten,  beziehungsweise  Ebenen  bestimmt  und  hieraus  die  Ko- 
ordinaten fiir  ein  rechtwinkliges ,  im  Mittelpunkt  des  Augapfels  errichtetes 
Koordinatensystem  mit  einer  sagittalen,  mit  der  Blicklinie  in  der  Ausgangs- 
stellung zusammenfallenden  (horizontalen),  einer  frontalen  oder  transversalen 
und  einer  vertikalen  Achse  berechnet.   Der  Halbmesser  des  annahernd  kugel- 
formig  gedachten  Augapfels  wurde  zu  12  mm  bestimmt.     Ruete^)  nahm 
seine  Messungen  in  Gemeinschaft  mit  Breyter  und  Th.  Weber  an  vier 
ganz  frischen  Kopfen  mannlicher  Selbstmorder  unter  eingehenden  Vorsichts- 
maJ3regeln  gegen  etwaige  Dislokationen  des  Augapfels  und  der  Muskeln  vor. 
Von  jedem  zu  messenden  Punkte  wurden  von  den  drei  Beobachtern  zusammen 
24  MaJ3e  abgenommen.    Der  Halbmesser  des  als  Kugel  angenommeuen  Aug- 
apfels wird  wie  bei  Fick  mit  12  mm  angesetzt,   der  Drehpunkt  mit  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  zusammenfallend  angenommen.     Volkmann  3)  be- 
stimmte  seine  Koordinaten  aus  mindestens  30  Beobachtungen  an  30  Schadeln 
mittels  ziemlich  einwandfreier  Methoden.    Der  Augapfel  wurde  nach  Mes- 
sungen von   30  groBtenteils  mannlichen  Augen  in  Ubereinstimmung  mit 
Krause,  Brucke,  Iluschke  als  Kugel  von  12,25mm  Halbmesser  angenom- 
men, der  Drehpunkt  in  Ubereinstimmung  mit  Don  der  s  1,29  mm  hinter  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel  gelegen  festgestellt.    Es  wurden  zuniichst  die  Lagen 
der  Fickschen  Koordinatenachsen,  ausgehend  von  der  sagittalen  Achse  und 
dem  Drehpunkte,  in  Beziehung  zur  Augenhohle  ermittelt  und  hierauf  die 
Koordinaten  des  Foramen  opticum  bestimmt.    Aus  diesen  ergaben  sich  die 
Koordinaten  der  Ursprungspunkte  der  vier  geraden  Augenmuskeln  durch 
entsprechende  Korrektionen.   Die  Entfernungen  der  Muskelansatze  vom  Rande 
der  Hornhaut  und  weiter  die  Sehne  der  Hornhautkriimmung  wurden  mit 
dem  Zirkel  gemessen  und  hieraus  die  Koordinaten  der  Ansatzpunkte  berechnet. 
In  besonderer  Weise  wurden  an  eigens  hergestellten  Praparaten  die  Koordi- 
naten fiir  die  beiden  schiefen  Muskeln  bestimmt.    Als  UrsiDrungskoordinaten 
fiir  den  Obliquus  superior  wurden  zweckmaCigerweise  von  alien  drei  Beob- 
achtern die  Koordinaten  der  Trochlea  anstatt   des  eigentlichen  Ursprunges 
eingesetzt. 

In  der  nachstehenden  TabeUe  sind  die  von  Fick,  Ruete  und  Volk- 
mann ermittelten,  von  mir*)  revidierten  und  richtig  gestellten  Koordinaten 
der  Urspriinge  und  Ansatze  der  sechs  Augenmuskeln  fiir  das  im  IMittelpunkte 
oder  Drehpunkte  (Volkmann)  des  Augapfels  errichtete  rechtwinklige  Koor- 

^)  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  N.  F.,  4,  1854.  —  *)  Ein  neues  Ophthalmotrop  1857. 
—  ^)  Ber.  der  konigl.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  math.-phys.  Kl.  21,  1869.  — 
*)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.  109  (3),  1900.  Daselbst  auch 
eine  Erorterung  und  Kritik  der  Abweicliungen  der  einzelnen  Zahlenwerte. 
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dinatensystem  zusaminengestellt  Die  Angaben  bedeuten  Millimeter.  Die 
X-  und  ?/-Aclise  sind  iu  Fig.  34  verzeichnet,  die  ^-xichse  steht  auf  der  Ebene 
dieser  beiden  im  Mittelpunkte  (Drehpunkt)  senkrecht.  Die  iC-Achse  ist 
temporalwarts,  die  ?/-Achse  nach  vorn,  die  ^-Achse  nach  oben  positiv  gerechnet. 

Koordinaten  der  Ursprungs-  und  Ansatzpunkte  der  Augenmuskeln 

fiir  die  Ausgangsstellung. 


S 

Urspriinge 

Ansatze 

.3 

Muskeln 

1  ^3 

1 

Fick 

Kuete 

Volkmann 

Fick 

B,uete 

Volkmann 

i 

X 

— 16 

—  10,67 

—  16 

0 

+  2 

0 

Ilect.  sup.  < 

y 

—  31 

—  32 

—  31,76 

+  7,9 

+  5,667 

+  7,63 

z 

+  6,5 

-4-  4 

-1-  s  ft 

+  9,1 

4-  1 0 

1      1  A  ^  Q 

-f-  iU,4-0 

X 

—  17 

—  10,8 

—  16 

0 

+  2,2 

0 

Eect.  mf.  < 

y 

—  30 

—  32 

—  31,76 

+  7,9 

+  5,767 

+  8,02 

z 

-f  2 

—  4  , 

—  2,4 

—  9,1 

—  10 

—  10,24 

( 

X 

—  15 

—  5,4 

—  13 

+  9,1 

+  10,8 

+  10,08 

Hect.  ext.  1 

y 

—  31 

—  32 

—  34 

+  7,9 

+  5 

+  6,5 

z 

+  2 

0 

+  0,6 

0 

0 

0 

X 

—  18 

—  14,67 

—  17 

-  9,1 

-  9,9 

—  9,65 

Hect.  int.  < 

y 

—  30 

—  32 

—  30 

+  7,9 

+  6 

+  8,84 

z 

-f  4 

0 

+  0,6 

0 

0 

0 

X 

—  19,6 

—  14,1 

—  15,27 

+  4,6 

+  2 

+  2,9 

Obi.  sup.  1 

y 

+  10,9 

+  10 

+  8,24 

—  2,7 

—  3 

—  4,41 

z 

+  12,8 

+  12 

+  12,25 

+  9,9 

+  11 

+  11,05 

X 

—  18 

—  8,1 

—  11,1 

+  10,4 

+  8 

+  8,71 

Obi.  inf.  \ 

y 

[-  30] 

+  6 

+  11,34 

—  6 

—  9 

—  7,18 

z 

[+  6]^) 

—  15 

—  15,46 

0 

0 

0 

Beziiglich  der  Dimensionen  der  Augenmuskeln  ist  leicht  der  Vorrang 
■des  Rectus  internus  festzustellen ,  dem  sich  der  Rectus  externus  nahe  an- 
schlieBt.  Hierauf  folgen  dem  Gewichte  noch  R.  inferior  und  R.  superior, 
wahrend  die  Masse  der  beiden  schiefen  Muskeln  nur  etwa  halb  so  groi3  ist. 
T)ie  Langen  der  vier  geraden  Muskeln  sind  nahezu  gleich,  rund  40  mm,  die 
der  beiden  schiefen  kleiner,  32  bis  35  mm.  Die  groCte  Dicke  haben  wieder 
der  iiuBere  und  innere  Rectus,  dann  folgt  der  untere  und  der  obere.  Die 
mittleren  Querschnitte  der  Obliqui  betragen  nur  ungefahr  die  Halfte  des 
Querschnittes  des  R.  internus.  Genauere  Zahlenangaben  iiber  die  AusmaCe 
■der  Augenmuskeln  verdanken  wir  Volkmann  3),  der  die  Mittelwerte  aus 
12  Bestimmungen  berechnet  hat.  Die  Muskeln  wurden  rein  prilpariert,  nach 
Entfernung   der  Sehnen   gemessen  und    dann  gewogen.     Der  Querschnitt 

Will  man  sie  miteinander  vergleichen,  so  mu(3  entsprechend  der  Lags  des 
Drehpunktes  an  den  rWerten  von  Fick  und  Ruete  eine  positive  Korrektur  von 
1,29  mm  angebracht  warden.  —      OfEenbar  fehlerhaft.  —      1.  c. 
Nagel,  Phyaiologie  des  Menschon.  III. 
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wurde  aus  dem  Quotienten  des  Gewichtes  in  die  Litnge  und  das  spezifische 
Gewicht  (1,058)  gerechnet.  Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind,  teilweise  etwas 
rektifiziert      in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengestellt: 


MaiJe  der  Augenmuskeln  nach  Volkmann. 


Muskeln 

Rect.  sup. 

Rect.  inf. 

Rect.  ext. 

Rect.  int. 

Obi.  sup. 

Obi.  inf. 

Gewicht,  Gramm  .  . 

0,514 

0,671 

0,715 

0.747 

0,285 

0,288 

Lange,  Millimeter .  . 

41,8 

40,0 

40,6 

40,8 

32,2 

34,5 

Querschnitt,  Quadrat- 

millimeter  .... 

11,62 

15,85 

16,64  . 

17,30 

8,36 

7,89 

Relativer  Querschnitt 

1,47 

2 

2,11 

2,19 

1,06 

1 

Die  Augenmuskeln  sind  also  lange,  schlanke  Muskeln  von  geringer  Masse, 
deren  mittlerer  Querdurchmesser  sich  zur  Lange  etwa  wie  1 : 10  verhiilt. 
Sie  gehoren  demnacli  zu  der  Kategorie  von  Muskeln ,  welche  verhaltnismaCig 
geringe  Widerstande  bei  groiJerer  Geschwindigkeit  zu  iiberwinden  haben. 
Die  Geschwindigkeit  der  Einstellbewegungen  des  Bulbus,  der  „Augenblick"", 
und  die  Feinheit  derselben  sind  mit  Funktionen  der  Muskellangen.  —  Da 
die  Sehnen  der  Augenmuskeln  oder  die  Muskeln  selbst  (Obliquus  inferior; 
auf  dem  Bulbus  eine  Strecke  „aufgewickelt"  sind  und  iiber  demselben  gleiten. 
wird  die  „Abwickelungsstrecke",  vom  Beriihrungspunkte  der  Sehne  mit  dem 
Bulbus  (Tangentialpunkt)  bis  zur  Insertion  j^^Insertionspunkt,  bzw.  -linie) 
bei  den  Augenbewegungen  sowohl  in  ihrer  Lange  als  auch  in  ihrer  Eichtung 
fortwalirendem  Wechsel  unterliegen.  Indessen  wird  die  freie  Abrollung 
durch  die  Tenonsche  Apoueurose  und  die  intrakapsularen  Ligamente  (Lock- 
wood  -)  an  den  Sehnen ,  der  Wechsel  der  Zugrichtung  durch  den  breiten 
Sehnenansatz  (Helmholtz)  eingeschrankt  sein. 

4.   Hemmende  Mechanismen. 

Fiii'  alle  Bewegvmgen  und  von  der  Euhestellung  abweichenden  Lagen 
des  Augapfels  kommt  eine  Anzahl  hemmender  Mechanismen  zur  Wirkung. 
von  deren  wechselnden  Widerstanden  die  Beanspruchung  der  einzelnen 
Muskeln  in  jedem  einzelnen  Augenblicke  wesentlich  abhangt.  Als  solche 
miissen  Mr  eine  rein  mechanische  Betrachtung  in  erster  Linie  die  Spannungen 
und  Entspannungen  der  einzelnen  Muskeln  in  den  verschiedenen  Augen- 
stellungen,  zweitens  die  Widerstande  einzelner  Teile  der  aponeurotischeu 
Hiille  des  Bulbus,  drittens  der  etwaige  Widerstand  des  Opticusstieles  und 
viertens  die  durch  die  P'orm  des  Augapfels  bedingten  Widerstande  ins  Auge 
gefafit  werden.  Von  diesen  letztgenannten  ist  schon  in  Absatz  2  die  Rede 
gewesen.  Der  Widerstand  des  Opticusstieles  kann  nach  Wundt^)  vernach- 
lassigt  werden. 

Von  wesentlichem  Einflusse  werden  aber  offenbar  die  mit  der  Koutraktiou 
bestimmter  Muskeln  zunehmenden  Spannungen  ihrer  Antagonisten  sein,  derart, 
daf,')  die  schon  in  der  Ruhestellung  neben  der  tonischen  vorhandene  elastische 


')  Zoth,  1.  e.  —  ')  S.  d.  folg.  S.  —  '0  Arch.  f.  Ophthalmol.  8  (2),  47,  186'2. 
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Spannung  jedes  einzelnen  bei  der  Dehnung  entsprechend  seinem  Querschnitte 
uud  seiner  Dehnungskurve  mit  steigender  Abweichung  von  der  Ruheliinge 
erst  langsamer,  dann  rascher  zunimmt.  —  Endlich  kommen  als  hemmende 
Mechanismen  die  bandartigen  Yerstilrkungen  des  aponeurotischen  Trichters 
der  Tenonscheu  Kapsel  an  den  Insertionsstellen  der  Muskeln  am  Bulbus  in 
Betracht,  welche  nach  Tenon  als  Hemmungsbander  (Adminicula)  bezeichnet 
worden  sind  imd  von  denen  aui3er  dem  schon  bekannten  medialen  und  late- 
ralen  Hemmungsbande,  in  denen  von  Sappey  auch  glatte  Muskelfasern  nach- 
ijewieseh  worden  sind,  von  Motais  ^)  noch  zwei  obere  und  zwei  untere  und 
ein  besonderes  fiir  den  Obliquus  inferior  beschrieben  worden  sind.  In  Fig.  34 
(S.  284)  sind  rechts  das  mediale  und  laterale  Hemmungsband  a  und  a'  an- 
gedeutet,  welche  sich,  am  Oi'bitah'ande  entspringend,  am  auCeren  Blatte  der 
Muskelscheideu  und  am  Muskelbauche  selbst,  dann  aber  den  Muskel  schleifen- 
artig  umgreifend  (in  der  Figur  gestrichelt)  an  einer  halbmondformigen  Ver- 
dickung  c  (intrakapsulares  Ligament,  Collarrette  nach  Motais)  der  hinteren 
Halfte  der  aponem-otischen  Umhiillung  des  Augapfels  ansetzen.  Diese  nach 
Tenon  „ausnehmend  nachgiebigen  und  elastischen  Bander"  wirken  offenbar 
dem  Zuge  der  Muskeln  entgegen  und  helfen  so,  entgegen  den  vier  Rectis,  den 
Bulbus  nach  vorn  fixieren.  Ihre  zunehmende  Dehnung  bei  der  Verkiirzung 
der  Muskeln  bewirkt,  daC  diese  Bewegungen,  so  rasch  sie  ablaufen,  doch 
voUig  gedampft  erfolgen  konnen,  selbst  wenn  von  der  Wirkung  der  Antago- 
nisten  abgesehen  wird.  So  sind  die  Hemmungsbander  „Regulatoren  der  Be- 
wegungen des  Augapfels  wahrend  der  ganzen  Dauer  der  Muskelkontraktion" 
(Motais).  Endlich  werden  die  Hemmungsbander  gemafi  ihrer  Insertion  auch 
den  Bulbus  vor  Zug  und  Zerrungen  bei  kraftigeren  Muskelaktionen  schiitzen 
kounen.  Nach  MerkeP)  und  Motais  kann  der  Augapfel  nach  Durch- 
schneidung  eines  Hemmungsbandes  ausgiebigere  Exkursionen  mit  geringerem 
Kraftaufwande  nach  der  betreffenden  Seite  ausfiihren.  Die  Dehnungsfahigkeit 
der  Hemmungsbander  betragt  10  bis  12  mm,  so  viel,  wie  die  Verkiirzungs- 
groCe  der  Augenmuskeln  (ein  Viertel  von  deren  Ruhelange  bei  maximalen 
Exkursionen  des  Bulbus  von  etwa  45  bis  50°)  (Motais). 

Wie  leicht  ersichtlich,  nehmen  die  "Widerstande  aller  aufgezahlten  hem- 
menden  Mechanismen  mit  zunehmenden  AbAveichungen  der  Lage  des  Bulbus 
von  der  Ruhestellung  zu.  Fiir  die  unter  gewohnlichen  Yerhiiltmssen  im 
allgemeinen  geringen  Exkursionen  um  die  Ruhelage,  die  das  Auge  ausfiihrt, 
werden  also  die  hemmenden  Momente  nur  von  geringer  Bedeutung,  in  vielen 
Fallen  vollstandig  zu  vernachlassigen  sein. 

5.    Lage  der  beiden  Augen  zueinander. 

Fiir  gerade  Kopfhaltung  und  parallele  Blickrichtungen  horizontal 
geradeaus  wird  gewohnlich  angenommen,  daiJ  die  Mitten  beider  Pupillen  in 
emer  Horizoutalen  liegen.  Dies  ist  jedoch  vielfach  nicht  der  Fall,  es  kommen 
Abweichungen  in  der  Hohenlage  bis  zu  einigen  Millimetern  vor,  welche  durch 
die  Asymmetric  des  knochernen  Schiidels,  vielleicht  auch  der  Weichteile  be- 
dmgt  sind.  Noch  groiSere  Unterschiede  finden  sich  in  bezug  auf  die  Sym- 
metrieebene  des  Schadels,  und  zwar  liegt  gewohnlich  das  linke  Auge  der 

1.  c.  —  ")  Graefe-Saemisch,  Handb.  d.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  1,  59. 
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Augendistanz. 


—  Drehpunkt  des  Augcs. 


Mitte  eiiiige  Millimeter  niiher  als  das  rechte  (Hasse  i).  —  Die  Augeudistanic 
bei  der  gegebenen  geiiannten  Blickrichtung,  von  Mitte  zu  Mitte  der  Pupilleu 
gemessen,  hiiiigt  natiirlich  von  der  Grolje  des  Hchadels  und  damit  bis  zu  be- 
endetem  Waclistum  vom  Lebensalter  ab.  Sie  wird  am  einfachsten  mittels 
des  gewolmlichen  Scharnierzirkels  oder  mit  stangenzirkelartigen  A^orrichtungen 
(Ludwig)  ermittelt;  eine  einfache  indirekte  Methode  mit  Benutzung  der 
Doppelbilder  zweier  Zii-kelspitzen  (oder  Faden)  hat  Le  Conte^)  augegeben. 
E.  Pfliiger^)  bestimmte  den  Augenabstand  fiir  das  Alter  von 

7  bis  14  Jahren  zu  54  bis  59  mm 
15   „    19      „       „   59    „   62  „ 
20   „    22      „       „   61    „   63  „ 

Aus  Messungeu  von  Holmgren  an  mannlichen  Erwachsenen  von  17  bi> 
54  Jahren  ergeben  sich  als  Grenzwerte  58  bis  66  mm,  als  Mittelwert  62,64  mm. 
Fiir  gewohnliche  Ermittelungen  wird  die  Augendistanz  vielfach  zu  64  odei' 
65  mm,  fiir  stereoskopische  Zwecke  oft  noch  groCer  angenommen.  —  Die 
gegenseitige  Lage  der  beiden  Augeu  zueinander  ist  endlich,  von  groberen 
pathologischen  Storungen,  Exophthalmus  und  Enophthalmus  abgesehen,  audi 
noch  durch  ihre  Form  bedingt  (vgl.  Absatz  2).  Es  kommt  hier  namentlicli 
die  schon  erwahnte  seitliche  Abweichung  stark  myoper  Augen  und  die  ver- 
schiedene  Prominenz  der  Bulbi  bei  Anisometropie  in  Betracht. 

6.   Drehpunkt  des  Auges. 

DieFrage  nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  laBt  sich  so  fassen:  Schneideu 
sich  alle  Achsen,  um  welche  Bewegungen  des  Bulbus  moglich  sind,  in  einem 
Punkte?  Sie  laCt  sich  in  die  zwei  besonderen  Fragen  auflosen:  Hat  dieser 
Punkt  eine  unveranderliche  Lage  im  Bulbus?  Und  hat  er  ebenso  eine  unver- 
anderliche  Lage  in  der  Augenhohle?  Es  ist  vorauszusehen,  daC  beides  fiir 
das  annahernd  kugelformige  emmetrope  Auge  und  fiir  mafiige  Abweichungen 
von  der  Ruhestellung  ziemlich  genau  zutreffen  wird.  Dagegen  werden  be- 
deutendere  Abweichungen  von  der  normalen  Form  des  Bulbus  nicht  nur 
auf  die  Lage,  sondern  auch  auf  die  Beweglichkeit,  die  allfalJige  Lageveriinde- 
ruiig  des  Drehpunktes  von  EinfluJ3  sein.  Dafi  aber  auch  der  Drehpunkt  de.>. 
emmetropen  Auges  in  der  Orbita  kein  ganz  festliegender  ist,  zeigen  die  Ver- 
schiebungen,  welchen  der  Bulbus  gelegentlich  ausgesetzt  ist.  So  kann  nach 
J.  J.  Miiller")  die  Prominenz  des  Bulbus  bei  intendiertem  weitem  Offnen 
der  Lidspalte  bis  iiber  1mm  zunehmen;  umgekehrt  findet,  wie  Donders') 
gezeigt  hat,  ein  Zuriicktreten  des  Augapfels  bei  Verengerung  der  Lidspalte 
statt.  Seitliche  und  Hohenverschiebungen  hat  Berlin  sowohl  bei  ver- 
.schiedener  Weite  der  Lidspalte  (bis  etwa  0,15  und  0,6  mm),  als  auch  bei  den 
verschiedenen  Blickbewegungen  des  Auges  gefuudeu  (bis  etwa  0,5  mm). 
TuyP)  hat  die  Vorwarts-  und  Riickwartsbewegungen  des  Auges  vermittelst 


')  Arch.  f.  Anat.  u.  Ph.,  anat.  Abt.  1887,  S.  119.  —  *)  Sight,  3.  Aufl.  1895, 
S.  230.  —  Kliu.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  13,  451,  1875.  —  ")  Arch.  f.  Oi)hthal- 
mologie  25  (l),  154  u.  157,  1879.  —  *)  Vgl.  Absatz  2.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalraul.  14 
<3),  205,  1868.  —  0  Ebenda  17  (l),  99,  1871.  —  »)  Ebenda  17  (2),  181,  1871.  — 
•)  Ebenda  52  (2),  233,  1901. 
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eiues  vou  der  cocainisierten  Hornliaiit  aiis  bewegten  Plebelwerkes  graphisch 
registriert  und  so  die  sehr  kleinen  pulsatorischeu  und  respiratorischeu 
Scliwankuugeu  iu  der  Prominenz  des  Bulbus  (0,01  bis  0,02  mm),  das  Vor- 
treten  bei  Austrengung  der  Bauchpresse  (bis  0,3  mm),  das  Zuriicktreteii  bei 
Kontraktion  des  R.  externus  und  iuternus  urn  0,15  bis  0,2  mm  und  das  Vor- 
treten  bei  Erweiterung  der  Lidspalte  um  0,5  bis  0,8  mm  feststellen  konnen. 
Die  Kontraktion  des  Levator  palp.  sup.  druckt  den  Bulbus  auch  etwas  nach 
unten.  Durch  die  Lage  des  Drehpunktes  liinter  ^)  dem  geometrischen  Mittel- 
punkte  des  Auges  ist  an  und  fiir  sich  scbon  eine  Yerschiebung  des  Augapfels 
in  der  Richtung  jeder  ausgefiikrten  Bewegung  bedingt,  welche  bei  maximalen 
Exkursionen  je  nach  der  Lange  des  Bulbus  1  bis  2  mm  und  dariiber  be- 
tragen  kann. 

Methoden  zur  Bestimroung  des  Drehpunktes  des  Auges  sind  von  Junge, 
Donders  und  Doijer,  J.  J.  Miiller,  Volkmann,  Woinow,  Berlin,  WeiC, 
Jlauthner  tails  ausgearbeitet,  teils  zu  Ermittelungen  verwendet  worden. 

Junge*)  hat  zuerst  die  Annaherung  der  Lichtreflexe  beider  Hornhaute  bei 
Konvergenz  zur  Bestimmung  des  Drehpunktes  zu  verwenden  gesucht.  Die  An- 
Avendung  der  Methode  war  jedoch  durch  die  erfoi'derliche  Ermittelung  der  ellipti- 
schen  Hornhautkriimmung  erschwert.  Ahnliches  gilt  von  einer  alteren  Methode 
von  Donders^).  Bei  der  Methode,  ■welche  Donders  und  Doijer  "*)  sj)ater  ver- 
wendet haben ,  wird  zuerst  mit  dem  Ophthalmometer  der  horizontale  Hornhaut- 
durchmesser  2  r  und  die  Lage  der  Gesichtslinie  gegen  die  Hornhautachse  bestimmt. 
Dann  wird  ermittelt,  um  wie  viel  Grade  das  Auge  nach  rechts  und  links  blicken 
muU,  damit  der  eine  und  der  andere  Hornhautrand  sich  mit  einem  knapp  vor  dem 
Auge  gespannten  Faden  deckt.  Dieser  Winkel  «  betrug  fiir  das  emmetrope  Auge 
ungefahr  56".    Es  ist  dann  der  Abstand  des  Drehpunktes  vom  Hornhautpole 

Ci 

d  =  r.  cotg  -  -f-  7t , 

wobei  h,  die  Hornhauthohe ,  zu  2,6  mm  angenommen  wurde.  Diese  Bestimmungen 
gingen  allerdings  von  der  Voraussetzung  aus,  daJS  es  einen  unveranderlichen  Dreh- 
punkt  im  Auge  gabe.  Da  sie  aber  bei  hoiizontaler  Blickbewegung  ausgefiihrt 
warden,  fiir  welche  nach  J.  J.  Miiller  und  Berlin  (s.  unten)  der  Drehpunkt  in 
der  Tat  nahezu  unveranderlich  ist,  sind  sie  fiir  diese  vollkommen  verwendbar. 
Nach  derselben  Methode  hat  spater  auch  Mauthner^)  eine  Eeihe  von  Bestim- 
mungen an  Augen  verschiedener  Refraktion  durchgefiihrt. 

J.  J.  Miiller")  hat  zuerst  iiberhaupt  die  Frage  nach  der  Existenz  eines 
fixen  Drehpunktes  imAuge  aufgeworfen  und  mittels  einer  von  Fick  herriihrenden 
Methode  zu  losen  gesucht.  Vermittelst  eines  Doppelspiegels,  durch  welchen  das 
Auge  sein  eigenes  Profilbild  und  die  Koinzidenz  des  Hornhautscheitels  in  demselben 
mit  zwei  auf  den  Spiegeln  angebrachten  Marken  beobachten  konnte,  wurde  bei 
verschiedenen  Neigungen  des  Kopfes  der  Durchschnittspunkt  der  Hauptvisierlinie 
mit  der  vorderen  Hornhautflache  auf  eine  der  (horizontalen)  Bahnebene  jener 
parallelen  Ebene  projiziert;  diese  Projektion  ist  der  Form  der  wirklichen  Bahu 
kongruent.  Aus  dieser  Projektion  und  den  Richtungen  der  Projektionslinien  wurde 
deren  Schnittpunkt  und  seine  Entfernung  vom  Hornhautpole  bestimmt.  Miiller 
ging  dabei  von  der  Yoraussetzung  aus,  daB  kreisformige  Bahnen  eines  Hornhaut- 
punktes  bei  den  Bewegungen  des  Augapfels  nur  bei  fixer  Lage  des  Drehpunktes 
moglich  sind.  DaB  diese  Voraussetzung  nicht  allgemein  zutrifl't,  jedoch  den  Wert 
von  Miillers  Beobachtungen  nicht  beeintrachtigt,  hat  Hering  gezeigt. 

^  ')  Vgl.  unten,  S.  296.  —  ^)  Angefuhrt  von  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  — 
)  S.  in:  Die  Anomalien  der  Refraktion  und  Accommodation  1866,  S.  156.  — 
)  Derde  Jaalijksch  Verslag  betr.  het  Nederlaudsch  Gasthuis  voor  Ooglijders  1862, 

H.  209  und  1.  c.  B.  156.  —  ")  Vorlesungen  iiber  die  opt.  Fehler  des  Auges  1876, 

H.         —  «)  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (3),  183,  1868. 
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Fig.  36. 


Volkmann')  benutzte  auf  Radien  eines  Kreises  hintereiiiander  aufgestelH'- 
Nadelpaare  zur  DrehpunktslDeatimmung.    In  den  Mittelpunkt  der  Iladieustrahluno 
wuvde  das  Auge  gebracht  und  durch  Vur-  und  liiickwiirtsbewegung  der  Puukt  gef  undeii, 
von  dem  aus  bei  Blickbewegungeu  entlang  den  Radien  alle  Nadelpaare  zur  Deckun^^ 
kommen.    Fiir  zehn  Beobachter  wurde  nun  je  eine  vertikale  und  eine  horizontal! 
Stellung  des  die  Zeichnung  tragenden  Brettes  zum  Auge  gefuiiden,  in  der  jej}' 
Deckung  vollkommen  erscbieu.   Volkmann  scbloC  hieraus  auf  die  Unveranderlicb 
keit  der  Drebpunktslage  fiir  vertikale  und  horizontale  Blickbewegungen.  Heriug 
und  Berlin*)  haben  darauf  Mngewiesen,  daO  dieser  ScMuIi  nicht  ganz  gerecht- 
fertigt  ist. 

Eine  abnliche  Methode  wie  Volkmann  hat  Woino-w^)  benutzt;  dieselbf- 
riihrt  von  Helmholtz  her.  An  die  Stelle  der  Volkmannschen  Nadeln  traten  dic 
Teilstriche  zweier  Lineale  oder  schlieUIich  quadratische  Teilungen,  welche  parallel 
gegeneinander  bis  zur  bestimmten  Deckung  verschoben  wurden.  Woinow  schloU 
aus  seinen  Versuchen  auf  einen  gemeinsamen  Drehpunkt  fiir  alle  Ebenen  der 
Blickbewegung,  dessen  Lage  sowohl  in  bezug  auf  den  Bulbus,  als  auch  in  bezuir 
auf  die  Orbita  unveranderlicb  sei.  Nach  Her  in  g  kann  jedoch  aus  den  Versuchen 
von  Volkmann  und  "Woinow,  so  weit  die  Fehlei'grenzen  es  gestatten,  nur  ge- 
schlossen  werden,  daJ3  der  Augapfel  sich  um  einen  in  der  Orbita  festliegenden 
Punkt  dreht,  und  dafi  die  Hauptvisierlinie  bei  alien  Stellungen  des  Auges  durcb 
diesen  Punkt  geht.  Inwieweit  dieser  Drehpunkt  auch  im  Auge  festliegt,  geht  a.n< 
den  Versuchen  nicht  hervor. 

Berlin'')  vervoUkommnete  die  Volkmannsche  Methode  durch  einige  Ver- 
besserungen  der  Versuchsanordnung  und  durch  die  Einfiihrung  je  einer  zweiten 

Visierlinie  im  indirekten  Sehen,  wodurch  die  Er- 
mittelung  des  Zentrums  der  Visierlinien  ennoglicht 
wurde.  Als  entfei-ntere  Punkte  wurden  zwei  Flamm- 
chen  F  und  F'  (Fig.  36) ,  als  nahere  Objekte  zwei 
feine  Nadeln  N  und  N',  oder,  fiir  das  indirekt< 
Sehen,  statt  einer  Nadel  der  Rand  eines  undurch- 
sichtigen  Schirmes  verwendet,  der  von  der  Seitt^ 
her  bis  zur  Deckung  mit  dem  Flammchen  vor- 
geschoben  wurde.  Visiert  das  Auge  in  der  Richtuug 
CF  nach  F,  so  wird  F'  indirekt  gesehen  und  es 
decken  sich  N  mit  F,  X'  mit  F',  der  Kreuzungs- 
13unkt  der  beiden  Visierliiaien  liegt  in  C.  Visiert 
nun  zAveitens  das  Auge  in  der  Richtung  C'F'  nach 
F',  so  wird  F'  direkt,  F  indirekt  gesehen.  Die 
beiden  Visierlinien  sind  in  der  Figur  fiir  diese 
zweite  Strahlung  gesti-ichelt  (dick  und  diinn)  eiu- 
gezeichnet.  Der  Kreuzungspunkt  der  Visierlinien 
liegt  nun  in  C'.  Behufs  Deckung  miissen  jetzt  X 
nach  n  und  N'  nach  n'  verschoben  werden.  Aus 
den  gemessenen  und  bekannten  Gx'oCen  kann  dann 
leicht  die  Entfernung  CD  und  somit  die  Lage  des 
Drehi^unktes  D  des  Auges  fiir  die  bestimmte  Be- 
wegung  gerechnet  werden.  Dadurch,  daC  Berlin 
der  Konti-olle  wegen  gelegentlich  auch  die  Liingen 
der  Radien  C  D  fiir  verschiedene  Visierlinien  bestimmte  und  gleich  CD  fand, 
wurde  sein  SchluC  erst  gerechtfertigt,  daC  samtliche  Lagen  der  Hauptvisierlinie  sich 
in  D  als  festem  Drehpunkte  durchkreuzen  (Heriug). 

Wahrend  die  Methoden  von  J.  J.  M  ii  1 1  e  r  und  Berlin  unmittelbar  die  Be- 
stimmungen  des  Ortes  des  Drehpunktes  gestatten,  mufiten  Volkmann  undWoinow 
nach  erfolgter  Feststellung  eines  nach  ihren  Ermitteluugen  fixen  Drehpunktes 


Ermittelung  der  Lage  des  Dreh- 
punktes des  Auges  nach  Berlin. 


')  Ber.  d.  k.  siichs.  Ges.  d.  Wis.'!.,  math.-phys.  Kl. ,  1869,  S.  28.  Vor  ihm 
vielleicht  Schljachtin  (Woiuow,  1.  c).  —  *)  1.  c.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  10 
(1),  247,  1870.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  150,  1871. 
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seine  Ortsbestimmung  erst  in  besonderer  Weise  vomehmen.  Volkmann  beob- 
achtete  zu  diesem  Zwecke  mit  Fernrohr  und  Okularmikrometer  die  Lange  der 
Sehne  /  zwischen  zwei  verschiedenen  Stelluugeu  der  Pupilleuzentren  fiir  einen  be- 
stimmteu  Drebungswinkel  «  des  Auges.  Es  ist  dabei  der  Abstand  des  Drehpunktes 
vom  Hornhautpole 

2  sin  - 
2 

■vvobei  wieder  ^)  h,  die  Hornhautbobe ,  als  positive  Korrektion  dazukommt;  Volk- 
mann setzte  sie  mit  dem  Werte  von  2,36  mm  ein.  Woinow  liefi  den  Hornhautpol 
des  untersucbten  Auges  im  Pi-ofile  mit  dem  Fadenkreuze  eines  Fernrobres  ein- 
stellen  und  bracbte  bei  gewechselter  Visierlinie  des  untersucbten  Auges  eine  Nadel- 
spitze  an  die  friibere  Stelle  des  Poles.  Aus  der  Entfernung  derselben  von  den  an- 
visierten  Stricben  der  beiden  Lineale  wurde  der  Abstand  des  Drebpunktes  ermittelt. 
WeiC*)  benutzte  zu  derselben  Bestimmung  eine  der  Jungescben^)  nacbgebildete 
Metbode ,  indem  er  die  Lage  eines  Hornbaut  -  Spiegelbildcbens  bei  verscbiedenen 
Augenstellungen  mit  dem  Opbtbalmometer  feststellte;  der  durcb  die  ellipsoidiscbe 
Form  der  Hornbaut  bedingte  Febler  liegt  bei  dieser  Metbode  innerbalb  der  Febler- 
L'renzen  der  Messung. 

In  bezug  auf  den  Ort  des  Drehpunktes  im  Auge  haben  nun  die  vor- 
stehend  angefiihrten  Bestimmungen  zu  den  in  der  folgenden  Tabelle  zusamnien- 
gestellten  Ergebnissen  geflihrt.  Dabei  wird  von  der  Yeranderlichkeit  dieses 
Ortes  vorlaufig  abgesehen. 

Entfernung  des  f>rehpunktes  des  Auges  vom  Hornhautpole. 


Beobacbter 


Lange  * 
d.  Sebacbse 


mm 


Bemerkungen 


Volkmann  < 


AVoinow 
J.  J.  Miiller 

I.  r 

Berlin 

y  r 

Weii3 

Bonders  u. 
Doijer 


3Iautbner 


HI 

-4D 

-%D 
-3D 

E 

H 

E 

M 

H 

E 

M 


13,61 
13,37 

'  13,45 
14,1 
14,0 
14,56 
13,19 
14,41 
14,66 
12,9 
13,22 

,13,45 
14,52 
13,01 
13,73 
15,44 


21,83 
21,83 


22,10 
23,53 
25,55 
23,08 
24,98 
27,23 


Horizontalbewegung.    51  Beob. 
Vertikalbewegung.    43  Beob. 
Gesamt-Mittel.    (10  Personen). 


j  Horizontalbewegungeu 

\  Horizontalbewegungeu.  Mittel 
/    aus  100  Einzelbestimmungen 

HorizontalbeAvegungeu 


Horizontalbewegungeu 


Horizontalbewegungeu 


Xach  Miiller  und  Berlin  verschiebt  sich  beim  Erheben  des  Blickes 
der  Drehpunkt  fiir  Horizontalbewegungeu  nach  riickwiirts,  beim  Senken  des 
Bkckes  nach  vorn.  Die  gef undenen  Verschiebungen  fiir  Erhebungen  und  Senkun- 
gen  der  Blickebene  um  etwa  20^  gegen  die  Horizontale  waren  im  Mittel  folgende: 


Vgl.  S.  293.  —      Arch.  f.  Opbtbalmol.  17  (2),  233,  1871.  — 


^)  S.  oben  S.  293. 
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Erhebung 

Senkuug 

Insgesamt 

mm 

ram 

mm 

Il 

—  0,6 

—  0,1 

+  0,22 
+  0,32 

0,82 
0,42 

•••■{:. 

—  0,4 

—  0,34 

+  0,09 
+  0,47 

0,49 
0,8.1 

AuCerdem  verschob  sich  der  nach  Berlin  fiir  die  horizontale  Blickebene 
0,541  mm  medial  von  der  Hauptvisierlinie  liegeude  Drehpunkt  seines  linken 
(schwiicher  myopen)  Auges  bei  erhobenem  Blicke  um  0,11mm  medial-,  beim 
Senken  des  Blickes  um  0,26  mm  temporalwarts.  Fiir  vertikale  Bewegungen 
fand  Berlin  den  Drehpunkt  im  Mittel  1,56  mm  weiter  nach  vorn  liegend  ala 
fur  horizontale.  Sowohl  bei  vertikalen  als  auch  bei  schiefen  Blickbewegungen 
finden  nach  ihm  Bewegungen  des  ganzen  Augapfels  nach  vorn  und  riickwart* 
statt.  Die  gefundenen  Verschiebungen  des  Augapfels  werden  von  Miiller 
luf  die  starkere  Offnung  der  Lidspalte  beim  Erheben  des  Blickes,  von  Berlin 
auf  Wirkungen  des  M.  levator  palpebrae  und  der  beiden  Obliqui  zuriick- 
gefiihrt. 

Fassen  wir  das  iiber  den  Drehpunkt  des  Auges  Ermittelte  zusammeii 
und  beriicksichtigen  besonders  die  Kleinheit  der  Verschiebungen  des  Dreh- 
punktes, welche  Miiller  und  Berlin  trotz  ihrer  mj^pen  Augen  feststellten, 
so  konnen  wir  wohl  mit  Aubert  fiir  die  groBe  Mehrzahl  unserer  Ermittelungen 
einen  fixen  Drehpunkt  des  Auges  annehmen,  welcher  nach  Donders  und 
Doijer  fiir  das  emmetrope  Auge  rund  13,5mm  hinter  dem  Hornhautpole 
und  nach  Donders  und  Yolkmann  rund  1,3  mm  hinter  dem  Mittelpunkte 
des  Augapfels  liegt. 

7.  Wirkungen  der  Augenmuskeln. 

Die  sechs  Augenmuskeln  (vgl.  Fig.  34,  S.  284)  bewirken  die  Drehungeu 
des  Augapfels  um  seinen  Drehpunkt.  AuJJerdem  wirkt  eine  Komponente  der 
vier  geraden  Muskeln  nach  riickwarts  und  medialwarts,  eine  Komponente  der 
beiden  schiefen  Muskeln  nach  vorwarts  und  medialwarts  ziehend  auf  den 
ganzen  Bulbus.  Diese  beiden  Zugrichtungen  sind  in  der  Fig.  34  links  durch 
die  beiden  Pfeile  angedeutet.  Sie  bilden  miteinander  einen  medialwarts 
offenen  Winkel  von  100  bis  110^.  Es  wird  somit  im  ganzen  durch  die 
elastisch  und  tonisch  gespannten  Muskeln  ein  Zug  nasalwarts  auf  den  Bulbus 
ausgeiibt,  welchem  durch  die  Spannung  der  temporalen  Auteile  der  Tenon - 
schen  Aponeurose,  sowie  durch  den  Widerstand  der  nasal  gelegenen  Weicli- 
teile  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  muJ^.  Der  Zug  nach  riickwarts, 
welcher  durch  die  vier  Recti  ausgeiibt  wird,  wird  nur  zum  Teil  durch  die 
entgegengesetzte  Komponente  der  beiden  Obliqui  kompensiert,  und  zwar  fiir 
die  Ruhestellung  des  Auges,  wenn  man  die  Querschnittsverhaltnisse  der  beiden 
Muskelgruppen  in  Betracht  zieht  und  gleichmiiLUge  Innervation  voraussetzt, 
in  bezug  auf  die  Achse  yy'  (Fig.  34)  etAva  im  Yerhaltnis  1 :  5,5,  in  bezug  auf 
die  Achse  der  Orbita  oder  die  Zugrichtung  der  vier  Recti  nur  im  Yerhaltnis 
1:12.  Dem  verbleibenden  Zuge  nach  riickwarts  muC  wiederum  die  Spannung 
des  am  Orbitalrande  befestigten  apoueurotischen  Trichters  und  der  Wider- 
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stand  der  retrobulbiiren  Gewebe  das  Gleichgewicht  halteii.  —  Je  ein  Paar  der 
Au'^eiimuskelu  wird  gewolnilich  als  antagonistisch  bezeichnet:  der  auCere  und 
iuuere,  der  obere  und  untere  gerade  und  die  beiden  schiefen  Muskeln,  indem 
dieselbe  Drehungsachse  fiir  je  ein  Paar  angenommen  wird.  Dies  ist  jedoch 
in  "VVirklichkeit  nur  mit  einiger  Anniiherung  der  Fall.  In  Absatz  3  sind  die 
vorliegenden  Koordinatenbestimmuugen  fiir  die  angenommenen  Ursprungs- 
und  Insertionspunkte  der  xlugenmuskeln  angefiihrt  worden.  Die  gerade  Ver- 
binduDgslinie  eines  Ursprungspunktes  mit  dem  Insertionspunkte  ergibt  die 
Zugrichtung,  eine  durch  diese  Gerade  und  den  Drehpunkt  des  Auges  gelegte 
Ebene  die  Muskelebene,  die  im  Drehpunkte  auf  der  Muskelebene  errichtete 
senkrechte  Gerade  die  Drehungsachse  des  betreffenden  Muskels,  Als  Halb- 
achse  der  Drehung  wird  endlich  die  Drehungsachse  auf  der  Seite  des  Dreh- 
punktes  bezeichnet,  yon  welcher  aus  gesehen  die  Drehung  in  der  Eichtung 
des  Uhrzeigers  erfolgt.  Aus  den  Koordiuaten  der  Ursprungs-  und  Insertions- 
punkte haben  nun  Fick,  Ruete  und  Volkmanni)  die  Lage  der  Drehungs- 
achsen  fiir  die  sechs  Muskeln  berechnet,  indem  sie  die  "Winkel  bestimmten, 
welche  dieselben  mit  den  Achsen  des  im  Drehpunkte  errichteten  rechtwiukeligen 
Koordinateusystems  bilden.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  2)  nach  Ruete 
und  Volkmann  die  Winkel  verzeichnet,  welche  die  Halbachsen  der 
Drehung  fiii*  die  einzelnen  Muskeln  in  der  Ausgangsstellung  des  Auges 
(Blickrichtung  horizontal  geradeaus)  mit  den  positiven  Halbachsen  des 
Koordinatensystems  (vgl.  S.  289)  bilden. 


Winkel  der  Halbachse  der  Drehung. 


]Mit  der  positiven 

x-Achse  (temporal) 

2/-Achse  (vorn) 

0-Aclise  (oben) 

fiir  deii 

Euete 

Volk-  . 
mann 

Ruete 

Volk- 
mann 

Ruete 

Volk- 
mann 

R.  externus  .... 

90° 

90°  52' 

90° 

88°  40' 

180° 

178°  35' 

90° 

89°  19' 

90° 

90°  45' 

0° 

1°01' 

161°  30' 

150°  05' 

109° 30' 

113°  47' 

90° 

72°  55' 

19° 

31°  53' 

71° 

66° 

90° 

108°  34' 

51° 

53°  46' 

141° 

146°  42' 

84°  30' 

100°  45' 

127° 

129°  19' 

37° 

39°  54' 

90° 

83°  46' 

I  Ruetes  Bestimmungen,  die  er  auch  seinem  Ophthalmotrope  (s.  unten,  Ab- 

satz 8)  zugrundegelegt  hat,  nahern  sich,  wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht, 
E  insofern  einem  Schema,  als  die  Drehungsachsen  fiir  den  R.  externus  und  internus 
in  der  ^-Achse  zusammenfallen,  die  der  anderen  beiden  Recti  und  des  Obi.  in- 
\  ferior  in  der  a; 2/ -Ebene  liegen  und  nur  die  Achse  des  Obliquus  superior  um  5^/2° 
I  gegen  diese  Ebene  geneigt  erscheint.  Hingegen  fallt  nach  Volkmanns  Be- 
l  stimmungen  keine  einzige  der  Achsen  genau  in  eine  der  Koordinateuebenen 
und  keine  mit  der  des  „ Antagonisten"  genau  zusammen.  Am  geringsten 
^  sind  die  Abweichungen  fur  den  R.  externus  und  internus,  fiir  welche  mit 
\      groCer  Annilherung  die  Ruetesche  Drehungsachse  substituiert  werden  kann. 

j  1.  c.  —  *)  Rektifiziert  und  iibereinstimmend  'bezeichnet. 
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Schon  viel  willkiirlicher  ist  nach  V  oik  in  amis  Zahlen  die  Aunahine  einei 
geineinsamen  Drehungsachse  fiir  deu  oberen  und  untereii  geraden  Muske] 
{RE',  Fig.  34),  welche  mit  der  i/-Achse  einen  Winkel  a  (Fig.  34,  rechts)  von 
ungefahr  66  bis  70°  bildete  und  in  der  xy-Ehene  liige.  Kaum  zulassig  er- 
scheint  auf  Gruud  der  Volkmannschen  Ermittelungen  die  Vereinigung  dei 
Drehungsachsen  der  beiden  Obliqui  und  ihre  Verlegung  in  die  xy-'Ehene.  Einc 
solche  mittlere  Achse  wiirde  mit  der  ^/-Achse  einen  Winkel  /3  (Fig.  34,  recht.s; 
von  etwa  37^  einschlieCen ,  jedock  um  etwa  8°  gegen  die  xy-Ehene  geneigt 
von  vorn  oben  temporal-  nach  hinten  unten  nasalwarts  verlaufen. 

Waren  Ursprungs-  und  Insertionsorte  der  Muskeln  in  der  Tat  punkt- 
I'ormig,  wie  bei  den  Berecknungen  der  Drehungsachsen  fiir  die  Ausgang.s- 
stellung  des  Auges  der  Einfachheit  halber  vorausgesetzt  worden  ist,  so  muCteii 
sich  die  Lagan  der  Achsen  in  der  Orbita  bei  den  verschiedenen  Bewegungen 
des  Bulbus  aus  der  Ausgangsstellung  vielfach  verandern.  Durch  den  breiten. 
facherformigen  Ansatz  der  Sehnen  am  Augapfel  wird  jedoch  diese  Verander- 
lichkeit  der  Drehungsachsen  einigermaBen  eingeschrankt,  indem  nach  Helm- 
holtz  bei  Drehungen  des  Bulbus,  wie  man  sich  am  Praparate  leicht  iiber- 
zeugen  kann,  vorwiegend  die  Sehnenanteile  an  der  der  Drehung  entgegen- 
gesetzten  Seite  des  breiten  Ansatzes  beansprucht  werden  und  so  die  Richtung 
des  Muskelzuges,  somit  auch  die  darauf  senkrechte  Drehungsachse  weniger 
verlagert  wird,  als  es  entsprechend  der  Annahme  punktformiger  Ansatze 
geschahe. 

Fiir  die  Exkursionsfahigkeit  des  Auges  unter  der  Wirkung  der  einzelnen 
Muskeln  kommt  das  theoretische  Verkiirzungsmaximum  dieser  in  Betracht, 
welches  durch  die  „Abrollungsstrecke"  der  am  Bulbus  ein  Stiick  weit  auf- 
gewickelten  Muskeln  und  deren  Sehnen  gegeben  erscheint.  Bestimmungeii 
der  Langen  der  auf  dem  Bulbus  aufgewickelten  Strecken  der  einzelnen 
Muskeln,  vom  Insertionspunkte  bis  zum  Tangentialpunkte  gerechnet,  sowie  der 
Maxima  der  durch  jeden  einzelnen  ermoglichten  Drehungen  hat  Yolkmann-) 
gelegentlich  seiner  Messungen  an  Leichenaugen  ausgefiihrt,  indem  er  dabei 
den  Augapfel  kugelformig  und  den  Drehpunkt  im  Mittelpunkte  der  Kugel 
annahm.  Das  Verhaltnis  der  Abrollungsstrecke  1  zur  Muskellange  L  (mit 
AusschluC  der  Sehne)  gibt  dann  die  theoretische  Verkiirzungsgroije  des  Muskels. 
Der  zum  Bogen  von  der  Liinge  I  gehorige  Winkel  q)  ergibt  das  MaC  der 
durch  die  alleinige  Wirkung  des  betreffenden  Muskels  theoretisch  moglich 
erscheinenden  Augenbewegung  in  Winkelgraden.  Volkmanns  Werte  sind 
in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengestellt;  die  Muskellangen  L  sind  der 
Tabelle  S.  290  entnommen. 

Die  Augenmuskeln  konnten  sich  also  nach  den  von  Yolkmann  ge- 
fundenen  Zahlen  maximal  um  Ye  1/7  (K.  internus  und  0.  superior)  bis  fast 
um  Y2  ibrer  Lange  (0.  inferior)  verkixrzeu,  im  Mittel  kann  die  mogliche  Yer- 
kiu-zung  danach  zu  1/4  der  Lange  angenommen  werden.  Die  kleinsten  AbroUungs- 
strecken  haben  naturgemaB  3)  der  Rectus  internus  und  der  Obliquus  superior, 
die  groCte  hat  auffallig  der  Obliquus  inferior.  Yergleicht  nuin  die  Werte 
der  hieraus  abgeleiteten  Winkel  q)  mit  den  vom  normalen  Auge  in  Wirklich- 
keit  erreichbaren  Exkursionen  nach  oben,  unten,  nasal  und  temporal,  q)'  ini 


0  Vgl.  S.  290.  —  *)  1.  c.  —  ")  Vgl.  Fig.  34. 


Abrollungsstrecken  und  Exkursiouen.  —  Termiuologie. 


299 


letzten  Stabe  der  uachstehenden  Tabelle  (den  entsprechenden  geraden  Muskeln 
beigesetzt),  so  ergibt  sich,  daC  diese  letztereu  durchschuittlich,  zum  Teil  sogar 
(R.  interniis)  betrachtlich  grofier  siiid,  als  jene  Berechnung  ergeben  hat. 
Man  kann  dies  zum  Teil  darauf  zuriickfiihren ,  daJ3  die  Ausgangsstellung, 
anf  die  die  Bewegungen  des  lebenden  Auges  bezogen  werden,  nicht  mit  der 
Kuhestellung  des  Auges  in  der  Leiche  zusammenfallt,  und  dal5  in  Wirklichkeit 
der  Drehpunkt  des  Auges  hinter  den  IVIittelpunkt  zu  liegen  kommt  i),  wodurch 
die  Werte  fiir  g)  wachsen  miissen.  Weiter  macht  Maddox-)  auf  die  „intra- 
kapsularen  Ligamente"  ^)  aufmerksam,  welche  die  Sehnen  mit  dera  Augapfel 
in  Beriihrung  halten  und  ihre  freie  Abrollung  behindern.  Endlich  darf  nicht 
vergessen  werden,  dafi  bei  etwas  groCeren  Abweichungen  des  Augapfels  von 
der  Ausgangsstellung  auch  noch  Muskeln  im  Sinne  der  ausgefiihrten  Be- 
wegung  wirksam  werden,  welche  in  der  Ausgangsstellung  in  bezug  auf  diese 
Bewegung  unwirksam  oder  sogar  entgegengesetzt  wirksam  sein  konnen 


Abrollungsstrecken  und  Exkursiouen  des  Augapfels. 


Muskel 

I 

mm 

L 
mm 

l/L 

etwa 

8,92 

41,8 

0,21 

41"  48' 

45° 

9,83 

40,0 

0,24 

41°  43' 

45° 

13,25 

40,6 

0,32 

60°  43' 

50° 

6,33  • 

40,8 

0,15 

29°  31' 

50° 

5,23 

32,2 

0,16 

26°  55' 

16,74 

34,5 

0,48 

78°  18' 

Fiir  die  weitere  Betrachtung  der  Wirkungsweise  der  Augenmuskeln  soil 
folgende  Termiuologie  ^)  eingehalten  werden : 

Blickpunkt:  der  beim  Blicken  (Sehen  mit  bewegtem  Auge)  fixierte 
Punkt. 

Blicklinie  (Blickrichtung):  die  gerade  Verbindungslinie  des  Blick- 
punktes  mit  dem  Drehpunkte  des  Auges.  Da  dieser  letztere  in  der  Augenachse, 
also  nasal  von  der  „Gesichtslinie"  liegt,  die  dem  ungebrochenen  Richtungs- 
strahle  entspricht,  so  mui3  die  Blicklinie  etwas  nasal  von  der  Gesichtslinie 
liegend  mit  dieser  unter  sehr  spitzem  Winkel  gegen  den  Blickpunkt  konver- 
gieren.  In  den  meisten  Fallen  wird  diese  geringe  Abweichung  vollig  zu 
vernachlassigen  sein. 

Blickebene:  eine  durch  die  Blicklinien  der  beiden  Augen  gelegte 
Ebene.  Ihr  Durchschnitt  mit  der  Medianebene  des  Kopfes  wird  als  Median- 
linie  der  Blickebene  bezeichnet. 

Blickfeld:  die  Flache,  welche  die  Blicklinie  bei  unbewegtem  Kopfe 
durchlaufen  kann. 

Ausgangsstellung:  die  Stellung  der  beiden  Augen  bei  aufrechter 
gerader  Kopfhaltung  und  horizontalen,  parallelen,  sagittal  gerichteten  Blick- 
linien (Blickpunkt  geradeaus  vorn  in  uuendlicher  Entferuung). 

')  Ygl.  S.  296.  —  ^)  1.  c.  S.  40.  —  =>)  Vgl.  S.  291.  —  -)  Siehe  uuteu  S.  301.  — 
)  Vorwiegend  nach  Helmlioltz. 
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Terminologie  der  Augenbewegungeu, 


Erhebung  des  Blickes  (der  ]}licklinie ,  Blickebeiie) :  liewegungen  des 
Hornhautpoles,  bzw.  beider,  stirn warts  (aufwiirts).  Erhebungs wiukel:  der 
Wiiikel  der  neuen  Blickebeiie  mit  derjenigen  der  Anfaiigsstellung. 

Seiikung  des  lilickes  (der  BlickJinie,  Blickebene),  auch  negative  Er- 
hebuiig:  Bewegungeii  des  Honibautpoles ,  bzw.  beider,  kinnwarts  (ab warts). 
Negativer  Erbebuiigswinkel:  der  Winkel  der  neuen  Jilickebene  mit  der- 
jenigen der  Anfangsstellung. 

Seitenwendungen  des  Blickes  (der  Blicklinie):  Bewegungen  de.s 
Hornbautpoles  (der  Blicklinie)  in  einer  Blickebene  nasalwai-ts  (medial)  oder 
temporalwarts  (lateral).  Die  erstere,  mediale  Seitenwendung  wird  auch  als 
positiv  oder  'als  Adduktion,  die  letztere,  laterale  Seitenwendung  auch  als 
negativ  oder  Abduktion  bezeichnet.  Seitenwendungswinkel:  der  Winkel 
der  Blicklinie  mit  der  Medianlinie  der  betreffenden  Blickebene  (s.  oben). 

Walirend  nacb  der  Helmholtzschen  Terminologie  der  Seitenwendungs- 
und  Erbebungswinkel,  durch  w^elche  die  Ricbtung  der  Blicklinie  bestimmt  ist. 
unabbiingig  von  der  Anfangslage  der  Blicklinie  oder  leicbt  auf  jede  neue 
solcbe  zurtickzufiibren  sind,  ist  dies  nacb  der  von  Fick  eingefiihrten  Be- 
zeichnungsweise,  der  sicb  auch  Meifiner  und  Wundt  angeschlossen  haben, 
nicht  der  Fall.  Fick  laJ3t  die  Blicklinie  sicb  zuerst  in  der  horizontalen 
Blickebene  um  einen  bestimmten  Winkel  dreben  und  bezeichnet  diesen  als 
„Longitudo";  hierauf  wird  die  Blicklinie  zur  neuen  Stellung  erhoben  (gesenkt), 
und  dieser  Winkel  wird  als  „ Latitude"  bezeichnet  i).  Beide  GroCen  sind 
hier  wesentlich  von  der  Anfangslage  der  Blickebene  abhangig. 

Raddrehungen  im  allgemeinen:  Drehungen  des  Bulbus  um  die 
sagittale  Achse.  Es  sind  jedoch  ersichtlich  zwei  solche  sagittale  Achseii  zu 
unterscheiden,  die  nur  in  der  Ausgangsstellung  zusammenf alien:  die  eine,  in 
der  Orbita  f estliegende ,  die  Achse  des  im  Mittelpunkte  des  Bulbus  (oder 
im  Drehpunkte,  Volkmann)  errichteten  rechtwiiikligen  (Fickschen)  Koordi- 
natensystems,  und  die  andere,  mit  dem  Bulbus  bewegliche,  mit  der  jeweiligeii 
Blicklinie  zusammenf allende  Achse.  Die  letztere,  bewegliche,  meint  Helm- 
holtz,  wenn  er  definiert:  „  Drehungen  des  Augapfels  um  die  Blicklinie  als 
Achse  pflegt  man  Raddrehungen  zu  nennen ,  weil  die  Iris  sich  dabei  dreht 
wie  ein  Rad".  —  Solche  Drehungen  um  die  Blicklinie  werden  jedoch,  uni 
Verwirrungen  zu  vermeiden,  wie  sie  namentlich  aus  den  Begriffsbestimmungen 
des  Raddrehungs  -  W  i  n  k  e  1  s  hervorgegangen  sind  2),  zweckmaCiger  nach 
Hering3)  als  Rollungen  bezeichnet.  Rollungswinkel  ware  dann  der 
Winkel,  um  den  sich  der  urspriinglich ,  in  der  Ausgangsstellung,  vertikale 
Hornhautmeridian  mit  seinem  oberen  Ende  temporalwarts  oder  nasalwarts 
geneigt  hat;  er  wird  im  ersten  Falle  positiv,  im  zweiten  negativ  gerechnet. 
Bei  meinen  Berechnungen  der  relative!!  Drehmomente  der  Augenmuskeln 
babe  ich  Drehungen  nm  die  ^/-Achse  des  in  der  Orbita  festliegenden  Koordi- 
natensystems  allgemein  als  Raddrehungen  bezeichnet*). 

Fassen  wir  nun  die  Wii'kungsweise  der  einzelnen  Muskeln  in  bezug  auf 
die  Drehungen  des  Bulbus  allgemein  ins  Auge,  so  ergibt  die  anatomische 


^)  In  Aualogie  tier  Langen-  unci  Breitengradteilung  eincv  Kugcl.  —  *)  Vgl. 
S.  309.  —  ^)  Lehve  vom  binokulareu  Sehen,  1868,  S.  72.  —  ")  Die  weitere  Termino- 
logie der  Augentewegungen  sielie  im  2.  Absclinitte  dieses  Kapitels. 
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Betrachtuug  zunachst  f  iii'  die  Ausgangsstelluug  i)  f olgendes :  Bei  jedem  der 
sechs  Muskelu  kounen  wir  in  bezug  auf  die  drei  Hauptbewegungen  des 
Blickes,  Erhebimg,  Seitenweuduug  und  RoUuug,  eine  Hauptl eistung  unter- 
.seheiden,  welche  die  ausgiebigste  Einwirkuug  im  Sinne  einer  dieser  drei  Be- 
wegungen  darstellt,  und  Nebenleistungen  in  bezug  auf  die  beiden  anderen 
Bewegungsrichtungen.  Am  einfachsten  konnen  diese  Haupt-  und  Neben- 
leistimgen  durch  Zerlegung  der  im  Insertionspunkte  jedes  Muskels  in  dessen 
jMuskelebene  2)  tangential  angreifenden  Kraft  in  drei  auf einander  senkrecbte 
und  den  drei  Acbsen  des  im  Drehpunkte  errichteten  rechtwinkligen  Koordi- 
natensystems  parallele  Komponenten  dargestellt  gedacht  werden.  So  ergibt 
die  bloCe  Anscbauung,  daiS  der  aui3ere  und  inuere  gerade  Muskel  in  der  Aus- 
gangsstelluug als  Gesamtleistung  reine  Seitenwendungen  hervorbringen 
werden,  indem  sie  den  Bulbus  um  die  ^f-Acbse  des  in  der  Orbita  festliegen- 
den  Fickschen  Koordinatensystems  drehen.  Der  obere  und  untere  gerade 
Muskel  werden  positive  und  negative  Erbebung  des  Blickes  als  Haupt- 
leistung,  dabei  aber  wegen  der  scbiefen  Lage  ihrer  Drehungsachsen  (EE', 
Fig.  34)  aucb  negative  und  positive  Rollung  und  in  geriagem  Grade  nega- 
tive oder  positive  Seitenweuduug  als  Nebenleistung  aufweisen.  Die  beiden 
scbiefen  Muskelu  endlicb  miissen  entsprechend  der  geneigten  Lage  ibrer 
Drebungsachsen  (00',  Fig.  34  3)  als  Hauptleistung  negative  und  positive 
Rollung,  als  ziemlich  betrachtliche  Nebenleistung  negative  und  positive 
Erbebung,  in  viel  geringerem  MaBe  positive  oder  negative  Seitenweuduug 
darbieten.  —  "VYesentliche  Veranderungen  konnen  aber  in  dem  Verhaltnisse 
dieser  Leistungen  infolge  der  Yerlagerungen  der  Insertionspunkte  und 
der  Drehungsacbsen  bei  den  Bewegungen  des  Auges  eintreten.  So  ist 
obne  weiteres  klar,  dafi  der  auUere  und  der  inuere  gerade  Muskel  bei 
erhobeuem  Blicke  aucb  im  Sinne  der  Hebung,  bei  gesenktem  Blicke  im 
Sinne  der  Senkung  wirksam  werden,  ebenso  die  Nebenleistungen  des  obereu 
und  unteren  Rectus  bei  Seitenwendungen  im  Sinne  der  ausgeftibrten  Wen- 
dungen  wesentlich  gesteigert  werden  und  Ahnliches  aucb  fur  die  beiden 
Obliqui  der  Fall  sein  muO. 

Setzt  man  die  Zugkrafte  der  Muskelu  in  der  Ausgangsstelluug  pro- 
portional ihren  von  Volkmann^)  bestimmten  mittleren  Querscbnitten  und 
zerlegt  diese  Krafte,  wie  oben  angegeben,  in  je  drei  auf  einander  senkrecbte 
Komponenten,  welcbe  den  Bulbus  um  die  drei  Achsen  des  Fickscben  Ko- 
ordinatensystems drehen,  so  konnen  die  Verbaltniszahlen  der  Drehmomente 
in  bezug  auf  diese  drei  Achsen  oder  in  bezug  auf  Erbebung,  Seitenweuduug 
und  RoUung  (Raddrehung)  bestimmt  werden.  Solche  Bestimmungen  der 
relativen  Drehmomente  der  Augenmuskeln  babe  ich  auf  Grund  der  Ruete- 
schen  und  der  Volkmannschen  Koordinaten  6)  fiir  die  Ausgangsstelluug  und 
der  R 

uete-Wundtschen  Koordinaten '^)  fiir  die  hauptstlchlichsteu  sekundaren 
Blickrichtungen  ausgefiihrt  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  fiir  die 
AusgangssteUung  ermittelten  Werte  zusammengesteUt. 

')  Vgl.  Fig.  34,  S.  284.  —  ^)  Sielie  S.  297.  —  Vgl.  auch  S.  297.  —  ■')  Vgl. 
S.  299.  —  5)  Siehe  S.  290.  —  «)  Siehe  S.  289.  —  0  Wundt,  Avch.  f.  Oplithalmol.  8, 
2.  AbteU.,  If.,  1862.  —  ")  Sitzungsber.  der  Wiener  A.kad.,  math. - naturw.  Klasse, 
109,  3.  Abteil.,  1900>  —  ^)  R  =  Kaddrehung,  .Sf  =  Seitenwendung,  E  =  Er- 
bebung. 
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Relative  Drehmoinente  der  Augenmuskeln. 


Relative  Drehmomente  der  Augenmuskeln  fiir  die 

A  u  s  g-  a  n  g  s  s  t  e  1 1  u  n  g. 


Muskelii 

nach  Ruete 

nach  Volkmann 

S 

E 

R 

8 

E 

Rectus  externus  .... 

0 

+  25,08 

0 

—  0,6 

+  25,25 

+  0,89 

Rectus  internus  .... 

0 

—  25,35 

0 

+  0,39 

—  28,71 

+  0,35 

Rectus  superior  .... 

—  4,42 

+  0,78 

+  16,44 

—  7,65 

—  5,57 

+  16,51 

Rectus  inferior  

+  6,5 

+  1,21 

—  22,55 

+  10,55 

—  8,26 

—  22,33 

Obliquus  superior    .  .  . 

—  8,56 

+  0,76 

—  8,66 

—  10,25 

+  2,2 

—  7,22 

Obliquus  inferior  .... 

+  7,92 

+  0,18 

+  8,91 

+  8,62 

—  1,2 

+  7,11 

Gegeu  seiche  Ermittelungen  kann  nun  freilich  leicht  der  Einwand  der  Bei- 
laufigkeit  gemacht  werden ,  sobald  ihre  Ergebnisse  verallgemeinert  werden ,  schon 
wegen  der  individuellen  Schwankungen  im  Verlaufe  der  einzelnen  Muskeln,  die 
sich  bei  den  Koordinatenbestimmungen  auch  eines  und  desselben  Beobachters  er- 
geben  haben,  dann  wegen  der  wahrscheinlich  ebenso  individuellen  Schwankungen 
unterliegenden  Querschnittsverhaltnisse  und  wohl  auch  wegen  des  breiten,  nicht 
punktformigen  Ansatzes  der  Sehnen  am  Bulbus  ^).  Diesem  berechtigten  Einwande 
mui3  insofern  Rechnung  getragen  werden,  als  die  obigen  Verhaltniszahlen  allgemein 
nur  als  ganz  runde  Werte  verwendet  werden  diirfen.  Tut  man  dies  aber,  so  er- 
geben  sich  immerhin  bemerkenswerte  Daten  fiir  die  Verhaltnisse  der  Drehmomente 
der  einzelnen  Muskeln  zueinander.  Nachstehend  sind  solche  auf  Grund  der  obigen 
Tabelle  gewonnene  runde  Verhaltniszahlen  zusammengestellt ,  und  zwar  die  auf 
Grund  der  Rueteschen  Koordinatenbestimmungen  gewonnenen  off  en,  die  Volk- 
mannschen,  insofern  sie  starker  abweichen,  daneben  in  Klammern  angefiihrt. 


Runde  Werte  der  relativen  Drehmomente  fiir  die  Ausgangsstellung. 


R 

S 

E 

-1-6 

-6  (7) 

-1  (2) 

-  (-1) 

+  4 

+  1,5  (2,5) 

-  (-2) 

—  5 

—  2  (2,5) 

-  (+  0,5) 

—  2 

+  2 

+  2 

Es  ergibt  sich  hieraus,  daI5  die  ungefahr  gleich  groCen  Seitenwendungs- 
momente  des  R.  externus  und  internus  ungefilhr  um  ^3  groCer  sind  als  die 
Drehmomente  des  R.  superior  und  inferior  fiir  ihre  Hauptleistung  (Erhebung) ; 
daC  das  Drehmoment  dieser  beiden  fiir  die  Raddrehung  etwa  1/5  des  Dreh- 
momentes  fiir  die  Hauptleistung  ausmacht  und  nur  wenig  kleiner  ist  als  das 
Raddrehungsmoment  der  Obhqui.  Raddrehungs-  und  Erhebungsmoment 
dieser  sind  ungeffihr  gleich  groG.  Die  Momente  fiir  die  Hauptleistungen  der 
drei  Muskelpaare :  Obliqui,  R.  sup.  und  inf.,  R.  ext.  und  int.,  verhalten  sich  un- 
gefiihr  wie  1:2:3.  Nach  Volkmann  fallt  dem  R.  sup.  und  inf.  auch  schou 
in  der  Ausgangsstellung  ein  in  Betracht  kommendes  Seitenwendungsmoment  zu. 


0  Vgl.  S.  298. 


Sammen  der  Drehmomente  iu  verscliiedenen  Blickrichtungen. 
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Ebenso  wie  fiir  die  Ausgangsstellung  konnen  die  relativen  Drehmomente  der 
Augeumuskeln  fiir  die  acht  hauptsachliclisten  sekuiidaren  Stellungen  des  Auges : 
gerade  aiif warts,  abwfirts,  lateral,  medial;  scliief  aufwarts  medial  und  lateral; 
schief  abwarts  medial  und  lateral  auf  Grimd  der  Koordinatenbestimmungen  be- 
recbuet  werden welche  Wu  n  d  t  fiir  Erhebuugs-  und  Seitenwendungswinkel  von 
je  20°,  die  Kuetescben  Koordinaten  der  Ausgangsstellung  zu  Grunde  legend,  aus- 
gefiibrt  bat.  Besondere  Scbliisse  gestatten  die  daraus  zu  gewinnenden  Summen 
der  Drehmomente  siimtlicber  Muskeln  ^s,  -?E  und  ^B,  bezogen  auf  die  drei  Achsen 
des  Fickscben  Koordinatensystems,  bzw.  auf  die  drei  Hauptbewegungsrichtungen : 
Seitenwendung ,  Erbebung  und  Baddrebung,  wie  sie  in  der  nachstehenden  Tabelle 
gegebeu  sind. 

Summen  der  Drehmomente. 

1.    Seitenwendung,  2s  in  den  neun  Blickrichtungen. 

Aufwarts 
-\-  5,15  +  16,61  ^ 


11,6 


9,14  +2,66^) 


?3 


-h  12,46  ^ 


?3 


—  1],3  -|-  1,51  -f  12,45 

Abwarts 

2.    Erbebung,  2e  in  den  neun  Blickrichtungen. 

Aufwarts 

_     —   7,9  —  0,47  —  2,6 


%    —  6,93 


6,11 


—  3,3  2 


18,49  —  9,21  —  3,96 

Abwarts 

3.    Baddrebung,  -2jj  in  den  neun  Blickrichtungen. 

Aufwarts 

^    H-  9  +  4,01  —  3,34  ^ 


+  1,44  —  6,57  g 


tri- 


-f  5,36  —  2,73  -f-  0,1 

Abwarts 


Die  Betrachtung  dieser  Zahlen  fiihrt  zu  folgenden  Schliissen:  In  der 
Ausgangsstellung  ist  die  Summe  der  Drehmomente  nicht  gleich  Null,  sondern 
68  verbleibt  ein  negatives  Erhebungs-  und  ein  positives  Seitenwendungs-  und 
Kadflrehungsmoment.  Bei  Seitenwendungen  des  Blickes  wachsen  die  Dreh- 
momente im  Sinne  der  ausgefvihrten  Bewegungen,  ahnlich  auch  bei  der  Er- 
bebung des  Blickes.  Die  Blickrichtung  medial  und  abwarts  erscheint  durch 
das  groJje  Gesamtmoment  in  diesen  Richtungen  besonders  begiinstigt.  Das 
Anwachsen  der  Drehmomente,  welches  bei  Seitenwendungen  urn  20°  bis  zum 
Vierfachen  des  Drehmomentes  der  Ausgangsstellung  und  dariiber  gehen  kann, 
ist  weniger  auf  Zu-  und  Abnahme  der  schon  in  der  Ausgangsstellung  vor- 
handenen  Momente  der  einzelnen  Muskeln,  als  vielmehr  auf  das  Hinzukommen 
neuer  Moinente,  namentlich  bei  Seitenwendungen  vom  oberen  und  unteren 
Rectus,  bei  Erhebungen  von  den  beiden  seitlichen  Rectis  zuruckzufiihren'*). 

')  Zoth,  I.  c.  —  «)  1.  c.  —  =*)  Die  Ausgangsstellung  ist  durch  die  Einrahmuntr 
hervorgehoben.  —  ")  Ygi.  auch  S.  301.  ■ 


804  Folgerungen.  —  Schemata,  Ophthalmotrope. 

Ohne  vorlaufige  Riicksichtnahnie  auf  die  physiologischen  Gesetze  der 
Augenbewegungen  geht  aus  der  Untersucbung  der  Wirkungsweise  der  einzelnen 
Augenmuskeln  leicbt  bervor,  daC  von  den  drei  Hauptbevvegungen  des  Auges,  als 
welcbe  wir  jene  urn  die  drei  Acbsen  des  Fickschen  Koordinatensystems  aus- 
gefiibrten:  Seitenwendung,  Erbebung  und  Raddrebung  angenommen  baben, 
nur  Seitenwendungen  von  der  Ausgangsstellung  aus  unter  der  positiven  Ein- 
wirkung  eines  einzelnen  Muskels  denkbar  waren,  da  die  Drebungsacbse  der 
beiden  seitlicben  Recti  nahezu  mit  der^-Acbse  zusammenfallt.  Hingegen  waren 
reine  Erbebungen  und  ebenso  reine  Raddrebungen  nur  durcb  entsprecbend 
kombinierte  Wirkung  mindesteus  zweier  Muskeln  inoglicb,  da  keine  der 
Drebungsacbse  der  iibrigen  zwei  Paare  aucb  nur  annabernd  mit  einer  der  ent- 
sprecbenden  Acbsen  {xx\  yy')  zusammenfallt.  Ziemlicb  reine  llebung  konnte 
durcb  Zusammenwirken  des  R.  superior  und  0.  inferior,  Senkung  durcb  R.  in- 
ferior und  0.  superior  erzielt  werden;  annabernd  reine  Raddrebungen  wiirden 
sicb  aus  dem  Zusammenwirken  der  gleicb  benannten  Recti  und  Obliqui  ergeben. 

Wenn  es  erlaubt  ist,  das  oben  aus  den  Ruete-Wundtscben  Koordinateri 
abgeleitete  Ergebnis  zu  verallgemeinern,  daC  fiir  die  Ausgangsstellung  ein 
negatives  Erbebungs-  und  ein  positives  Seitenwendungs-  und  Raddrebungs- 
moment  iibrig  bleibt,  so  muBte  gefolgert  werden,  dai3  scbon  diese  Ausgangs- 
stellung nicbt  obne  positive  Muskelaktion  zustande  kommen  kann,  und  daC 
die  Rubestellung,  Kadaverstellung  oder  Stellung  des  Auges  bei  Paralyse  samt- 
licber  Augenmuskeln  nicbt  mit  der  Ausgangsstellung zusammenfallt.  In 
der  Tat  wird  eine  leicbte  Divergenz  der  Blicklinien  fiir  die  Rubestellung  von 
mebreren  Seiten  angenommen  2);  wie  es  sicb  mit  der  Erbebung  und  Rad- 
drebung verbiilt,  ist  nocb  nicbt  genau  untersucbt  worden. 


8.  Scbemata,Opbtbalmotrope. 


Zur  iibersicbtlicben  Darstellung  der  Wirkungen  der  Atigenmuskeln  ist 
eine  Reibe  von  Diagrammen,  scbematiscben  Darstellungen  und  mechaniscben 

Vorrichtungen  angegeben  worden, 
welcbe  letzteren  unter  dem  Xamen 
der  Ophthalmotrope  bekannt  sind. 
Von  den  Diagrammen  ist  das  am 
meisten  verbreitete  das  von  He- 
ring  angegebene,  welches  an- 
nabernd die  Bahnen  darstellt. 
Ri-  welcbe  die  Blicklinie  (des  1  in  ken 
Auges)  auf  einer  frontalen  Ebene 
bei  isolierter  Tatigkeit  jedes  ein- 
zelnen der  sechs  Muskeln  Ix - 
scbreiben  wurde.  Es  ist  in  Fig.  o7 
auf  die  balbe  GroCe  des  Originals 
Riiif-  reduziert  dargestellt,  die  Ebene 

Diagramm  der  Bahnen  der  Blicklinie  bei  Wirkung  der      •  ,  cy  j        Drphnunktp  trp- 

cinzelnen  Augenmuskeln,  nach  Hering.  ISt  ^  Cm  VOr  Qcm  L»ienj)UnKre  ge 


R.e 


')  Vgl.  S.  299.  —  *)  Vgl.  Graefe,  Symptomenlehre  cler  Augenmuskel- 
lahmungeii  1867,  S.  169.  Reddingius,  Das  sensumotorische  Seliwerkzeug  189s. 
S.  12.  •  Zoth,  1.  c.  S.  40. 
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legen  gedacht.  Am  Ende  jeder  Blickbahn  ist  die  scheinbare  Lage  des  Nach- 
bildes  eines  in  der  Ausgangsstellung  (Primiirstellung  i)  fixierten  horizontalen 
Streifens  angegeben.    Die  Zahlen  bedeuten  Winkelgrade. 

Schnabel  und  nach  ihm  Winternitz2)  und  in  etwas  abgeanderter 
Form  ich3)  haben  die  Wirkungen  der  einzelnen  Muskeln  auf  die  Bewegungen 
des  Hornhautpoles  in  einem  Diagramm  nach  Art  der  Fig.  38  dargestellt. 


Fig.  38. 
Blickriclitimg. 

Geradeaus  Lateral  abwarts 


BecMes  Auge  des  BescliaueES. 

Diagramme   der  Drehmomente  der  Augenmuskeln  fur   die  Blickrichtiingea    geradeaus    und  lateral 

abwilrte,  nach  Z  o  t  h. 


Die  Langen  der  Pfeile  in  uneerer  Figur  entsprechen  der  GroCe  der  „relativen 
Drehmomente"  (auf  Grund  der  Rueteschen  Koordinaten)  in  bezug  auf  die 
drei  Achsen  des  Fickschen  Koordinatensystems.  Der  Kreis  stellt  die  Hornhaut 
des  rechten  Auges  des  Beschauers  dar,  die  Pfeile  am  oberen  Ende  des  ver- 
tikalen  Meridians  geben  die  Raddrehungsmomente  an. 

Je  ein  solches  Diagramm  kann  auf  Grund  der  vorliegenden  ermittelten 
relativen  Drehmomente  fiir  jede  der  neun  Hauptblickrichtungen  entworfen 
werden.  So  ist  z.  B.  in  Fig.  38b  das  Diagramm  fiir  die  Blickrichtung  lateral 
abwarts  dargestellt.  Es  erhellt  aus  demselben  besonders  auf  den  ersten  Blick 
die  VergroBerung  des  Gesamtseitenwendungsmomentes  durch  die  sekundaren 
Seitenwendungsmomente  des  R.  superior,  R.  inferior  und  0.  inferior.  —  Bei- 
laufig  kann  die  Zu-  oder  Abnahme  der  einzelnen  Drehmomente  fiir  die  sekun- 
daren Blickrichtungen  durch  eingezeichnete  kleine  Pfeile  oder  Pfeilspitzen 
auch  schon  an  dem  Diagramm  fiir  die  Ausgangsstellung  angedeutet 
werden. 

El  schnigs'^)  einfaches,  fur  die  praktische  Verwendung  sehr  geeignetes, 
leicht  zu  behaltendea  Diagramm  ist  in  Fig.  39  (a.  f.  S.)  dargestellt.   v  stellt  den 


')  Vgl.  S.  308.  —  Wiener  klin.  Wochenschr.  1889,  Nr.  11.  —  1.  c.  und 
„Die  Wirkungen  der  Augenmuskeln  usw."  Wien,  Deuticke,  1897.  —  ")  In  Enzy- 
klopadie  der  Augenlieilk.,  Artikel:  Augenmuskelliilimungen ,  und  Wiener  klin. 
Wochenschr.  1902,  Nr.  35. 
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Ophthalmotrope. 


Eeclites  Augo 


Linkes  Auge 


temporal 


r.e. 


V  inf. 


r.i. 


nasal 


r.i. 


r.e. 


temporal 


vertikalen  Hornhautmeridian  dar,  die  Neigung  der  Pfeile  gegen  die  Vertikale 
deutet  die  Raddrehungskomponente  der  betreifenden  Muskeln  an.  Der  Ansatz  der 

geneigten  Pfeile  tern - 
poral  oder  nasal  gibt 
zugleich  die  Stelluug 
des  Ilornhautpoles 
fiir  den  groCten  Er- 
hebungseffekt  des 
betreffenden  Mus- 
kels  an ;  damit  fallt 
jeweilig  der  kleinste 
Raddrehungseffekt 
zusaminen. 

Als  Ophtbalmotrope  werden  vergroBerte,  bewegliche  korperliche  Modelle 
eines  oder  beider  Augapfel  bezeichnet,  an  denen  die  Zugrichtungen  der 
Muskeln  durcb  Schniire  dargestellt  sind,  welche  entsprechend  den  Muskel- 
ursprtingen  iiber  Rollen  laufend  mit  kleinen  Gewicbtchen  belastet  (Ruete, 
Knapp)  oder  durcb  Federn  gespannt  (Wundt,  Anderson  Stuart)  sind. 
Gibt  man  dem  Bulbus  irgend  eine  von  der  Ausgangsstellung  verschiedene 
Lage,   so    sinken   die  Gewicbtchen  entsprechend  den  dabei  beanspruchten 

Muskeln  berab,  wahrend  die  den 


Einfaclies  Diagraram  der  Augenmuskelwirkungen  von  E  1  s  c  h  n  i  g. 


rig.  40. 


gedehnten  Antagonisten  ent- 
sprechenden  emporsteigen.  Aus 
der  GroiSe  der  Verschiebungen 
der  einzelnen  Gewichte,  die  an 
Skalen  abgelesen  werden  kaun. 
laBt  sich  leicht  ein  Bild  von 
der  Beanspruchung  und  den 
Widerstanden  der  einzelnen  Mus- 
keln fiir  jede  Augenstellung  er- 
halten.  Das  erste  Opbthalinotrop 
hat  Ruete  gebaut  und  spater 
verbessert  i).  Es  ist  in  einer 
Modifikation  von  Ludwig  in 
Fig.  40  abgebildet.  Vielfach 
ist  es  in  der  vereinfachten  Form 
in  Gebrauch,  die  ihm  Knapp  2) 
gegeben  hat. 

Bei  Wundts^)  Oj)hthalmo- 
trop  sind  die  Schniire  mit  Spiral- 
federn  von  annahernder  rela- 
tiver  Starke  und  Lange  der  Augenmuskeln  verbunden.  Er  benutzte  dieses 
Modell  hauptsachlich  zur  Erlauterung  seines  „Prinzipes  der  geringsten  An- 
fitrengung"  bei  den  Augenbewegungen •*).  Eine  Reihe  weiterer  Ophthalmotrojie 


Ophthalmotrop  nach  K  u  e  t  o  ,  niodifiziert  von  L  u  d  w  i  g 
AusfUhrung  von  P  e  t  z  o  1  d  in  Lieipzig. 


')  Das  Ophthalmotrop,  Gottingen  1846  uud:  Ein  neues  Ophthalmotro]'- 
Leipzig  1857.  —  *)  Besclirieben  in  Helmholtz  phy.siol.  Optik.  —  ^)  Arch.  1. 
Ophtlialmol.  8  11862).  —  ■*)  Vgl.  Ahschn.  B,  7. 
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ist  von  Landolti),  Anderson  Stuart  2),  dann  von  Dondets^), 
Browning-*),  Aubert^),  Bowditch'')  u.  a.  angegeben  worden. 


B.    Physiologie  der  Augenbewegungen. 

1.   Allgemeines,  Terminologie. 

Von  den  nacb  den  Ableitungen  des  vorigen  Abschnittes  moglicben  Augen- 
bewegungen wird  unter  dem  Einflusse  bestimmter  koordinierter  Innervationen 
nur  eine  verbaltnismaBig  kleine  Zabl  und  unter  gewobnlicben  Verhaltnissen 
nur  in  maBigem  Umfange,  dazu  nocb  bescbrankt  durcb  die  Assoziation  der 
Bewegungen  beider  Augen,  in  Wirklicbkeit  ausgefiibrt.  Die  solcberart  unter 
normalen  Bedingungen  zustande  kommenden  Augenbewegungen  zeicbneu  sicb 
durch  Scbnelligkeit  und  Genauigkeit  aus. 

Die  Scbnelligkeit  der  Augenbewegungen,  des  „ Augenblickes",  ist  zwar 
durcbaus  nicht  bedeutend,  etwa  im  Vergleiche  zur  Scbnelligkeit  der  Finger- 
oder  Armbewegungen.  Gescbwindigkeitsbestimmungen  baben  Lamansky ''), 
Bruckner^)  und  Guillery^)  ausgefiihrt.  Die  beiden  ersten  benutzten  die 
Zabl,  bzw.  den  Abstand  der  Nacbbilder  einer  intermittierenden  Licbtquelle 
bei  bewegtem  Auge,  Guillery  beobacbtete  die  Verscbiebung  des  oberen 
Endes  einer  Linie  gegen  das  untere  wabrend  der  Zeit,  in  welcber  die  Linie 
durcb  einen  Episkotisterspalt  erleucbtet  war  und  das  Auge  einen  bestimmten 
Weg  zuriicklegte.  Die  Gescbwindigkeit  der  Bewegungen  stellte  sicb  in  diesen 
Versucben  in  verscbiedenen  Richtungen  und  aucb  fiir  die  gleicbe  Richtung 
bei  beiden  Augen  etwas  verscbieden  beraus.  So  wurden  als  (maximale)  Ge- 
scbwindigkeiten  fiir  die  Bewegungen  eines  Punktes  der  Netzhaut  pro  Sekunde 
gefunden: 

fiir  das  recbte  Auge 

Drebung  nacb:  rund  mm 

auijen   75,4 

innen   83,1 

oben    79^2 

unten   72 

fur  das  linke  Auge 

Drebung  nacb 

auCen   68 

innen   88,2 

Am  meisten  bevorzugt  erscbeint  demnacb  die  Adduktion;  die  Aufwarts- 
bewegung  ist  scbneller  als  die  Abwartsbewegung,  fiir  jede  Bewegungsrichtung 
nimmt  die  Gescbwindigkeit  der  Bewegung  gegen  die  Endstellung  bedeutend 
ab.    Die  Anfangsgescbwindigkeit  ist  etwas  geringer  als  die  Gescbwindigkeit 

')  Transact,  of  the  Ophth.  Soc.  12  (1894).  Auch  der  Landoltsche  GummibaU 
(Archives  d'  Ophthalmol.,  1898)  ist  ein  sehr  zweckmafiiger,  leicht  herstellbarer  Behelf.  — 
)  Beschrieben  in  Maddox,  MotiUtatsstorungen  des  Auges  (vgl.  S.  284),  S.  47.  — 
)  Phanophthalmotrop,  Arch.  f.  Ophthalmol.  16  (1870).  —   ')  Arch.  f.  Augenheil- 
kunde  U  (1881).  -  *)  Zeitsch.  f.  Instrkde.  7  (1887).  -  «)  Journ.  of  the  Boston 

1Q09      "If        '  ~      ^^-^^^v^  Arch.  2,  418,  1869.   -  «)  Ebeuda  90,  73, 

itf02.  —  »)  Ebenda  73,  87,  1898. 
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Genauigkeit  —  Muskelgerausche.  —  Terminologie. 


in  der  Mitte  der  Bahn.  Nach  Bruckner  wtichst  die  Anfangsgeschwindigkeit, 
wenn  die  GroBe  der  beabsichtigten  Blickbewegung  zunimmt,  und  zvvar  an- 
scheinend  proportional  dem  scheinbaren  Abstande  des  Zielpunktes  vom 
Ausgangspunkte  der  Bewegung. 

Die  Genauigkeit  der  Einstellbewegungen  der  Augen  vermittelst  der  Augen- 
muskeln,  die  „i"eine  Einstellung"  des  Blickes,  ist  niclit  nur  fiir  Fixation  mit 
einem  Auge,  sondern  auch  fiir  die  binokulare  Fixation  und  die  Fixation  be- 
wegter  Blickpunkte  eine  hochst  vollkommene;  dazu  kommt  in  zweiter  Linie 
die  in  dem  Sebreflexmecbanismus  begriindete  Beharrlicbkeit  des  Fixations- 
vermogens.  Ob  diese  jedocb  bis  zur  absoluten  Feststellung  des  Aug- 
apfels  gebt,  ist  zweifelbaft.  Die  Annahme  i'einster  Blickschwankungen  diirite 
fiir  die  Erklarung  der  Sehscbarfe  z.  B.  kaum  zu  umgeben  sein.  Sie  bat 
iibrigens  aucb  von  vornherein  die  groBere  Wahrscbeinlichkeit  fiir  sich,  Wird 
dagegen  nicbt  fixiert,  so  stebt  das  Auge  nicbt  still,  und  bei  gescblossenen 
Lidern  wechselt  die  Stellung  der  Bulbi  fast  bestandig,  wovon  man  eich  durch 
Auflegen  der  Finger  auf  die  gescblossenen  Lider  oder  durcb  das  Fliehen  der 
Nachbilder  bei  gescblossenen  Augen  leicbt  iiberzeugen  kann.  Selbst  wenn 
ein  Auge  fixiert,  das  andere  gescblossen  ist,  bewegt  sicb  letzteres  langsam  bin 
und  ber 

Bei  den  Bewegungen  der  Augen  werden  gewobnlich  keine  Muskel-  oder 
sonstigen  Gerauscbe  wabrgenommen.  Dai3  jedocb  immer,  selbst  fiir  die  Rube- 
stellung,  besonders  aber  bei  intensiveren  Bewegungen  aus  der  Rubelage 
Muskelgerauscbe  vorbanden  sind,  die  aucb  auskultiert  werden  konnen,  bat 
Hering2)  gezeigt,  Bei  der  Nabe  des  Gebororganes  und  der  guten  Kopf- 
knocbenscballeitung  werden  sie  dem  Gebororgan  leicbt  zugefiihrt,  jedocb, 
wobl  aucb  infolge  ibrer  Kontinuitat,  gewobnlicb  vo'n  der  bewuBten  Wabr- 
nebmung  ausgescblossen.  Die  gelegentlich  hervorgebobene  .,Gerauscblosig- 
keit"  der  Augenbewegungen  ist  demnacb  nur  eine  subjektive.  — 

Bevor  in  die  Erorterung  der  pbysiologischen  Drebungsgesetze  der  Augen 
eingegangen  werden  kann,  eriibrigt  nocb  eine  Erganzung  der  im  vorigen 
Abschnitte  eingefabrten  Terminologie  3)  durcb  einige  weitere  in  der  Folge  zu 
verwendende  Bezeicbnungen. 

Primar stellung  des  Auges  und  der  Blicklinie  ist  diejenige  bestimmte 
Lage,  von  welcber  aus  der  Blick  gerade  nach  oben  oder  gerade  nach  unten. 
gerade  nach  rechts  oder  gerade  nach  links  gewendet  werden  kann,  ohne  dali 
dabei  Rollung  aufti-itt.  Die  genannten  vier  Bewegungen  aus  der  Pi-imar- 
stellung  werden  auch  als  K ar  din  al  b e  weg u  n  gen  bezeichnet.  Primiir- 
stellung  der  Blickebene  ist  diejenige  Lage  dieser  Ebene,  welcbe  durch  die 
Primarstellung  der  beiden  Blicklinien  bestimmt  ist.  Die  Primarstellung  ent- 
spricht  annahernd  unserer  „  Ausgangsstellung"  ,  die  entsprechende  Kopf- 
stellung  wird  auch  als  Primarstellung  des  Kopfes  bezeichnet.  Die  Primar- 
stellung des  Auges  ist  nach  lielmholtz  nicbt  ganz  konstant,  kann  sich 
sogar  innerhalb  einer  Versuchsreihe  tlndern;  sie  entspricht  etwa  der  Mitte 
des  Blickfeldes,  fiir  H  e  r  i  n  g  s  myopes  Auge  einer  mehr  erhobenen  Lage  der 
Blicklinie. 


')  Macldox,  1.  c.  S.  2.  —  *)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl., 
79,  III.  Abt.,  137,  1879.  —      Vgl.  S.  299.  —  *)  Vgl.  S.  299. 
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Sekundarstellungen  werden  alle  von  der  Primarstellung  ab- 
weicheuden  Lagen  des  Auges  und  der  Blicklinie  genannt. 

Listings  Ebene  (nach  Maddox)  oder  primare  Achsenebene 
(Hering):  die  durcb  die  x-  und  ^-Achse  des  Fickschen  Koordinatensystems 
bestimmte  (auf  der  i/-Achse  senkrecht  stebende  und  durch  den  Drehpunkt 
gehende),  in  der  Orbita  festliegende  frontale  Ebene.  Dieselbe  fallt  in  der 
Primarstellung  mit  der  Aquatorialebene  des  Bulbus  zusammen. 

Netzhauthorizont  (mittlerer  Querscbnitt  der  Netzbaut  nacb  Hering): 
die  im  Auge  feste  Ebene,  Avelche  in  der  Primarstellung  mit  der  Blickebene 
zusainmenfallt.  Diese  Bestimmung  fand  Helmboltz  unzweideutig  bei  seinen 
eigenen  und  einer  Anzahl  emmetroper  Augen.  Fiir  myope  Augen  scblagt  er  ^) 
diejeuige  Lage  der  Blickebene  vor,  bei  welcber  in  ibr  liegende  Gerade  sicb 
auf  korrespondierenden  Stellen  beider  Netzhiiute  abbilden. 

Mittlerer  Langsscbnitt  (nacb  Hering):  die  im  Auge  feste  Ebene, 
welche  in  der  Primarstellung  auf  der  Blickebene  senkrecbt  stebt  und  sie  in 
der  Blicklinie  scbneidet. 

Die  Begriffe  der  Raddrebung  (Helmboltz)  und  Roll ung  (Hering, 
primare  Raddrebung  nacb  Maddox)  sind  bereits  oben^)  definiert 
wordeu,  ebenao  der  Rollungswinkel. 

Raddrehungs winkel  nacb  Helmboltz  (sekundare  Raddrebung  nacb 
Maddox,  H  e  1  m  h  o  1 1  z  sche  Raddrebungen  nacb  Schon  und  Graefe):  der 
Winkel  zwischen  Netzhauthorizont  und  der  jeweiligen  Blickebene  oder  der 
Winkel,  um  welchen  der  bei  der  Primarstellung  vertikale  Meridian  von  der 
zur  Blickebene  vertikalen  Lage  abweicht.  Er  wird  positiv  gerechnet,  wenn 
das  obere  Ende  des  vertikalen  Netzhautmeridians  nach  recbts  (des  betreffenden 
Auges)  abgewichen  ist,  das  Auge  also  im  Sinne  eines  von  ihm  betrachteten 
Uhrzeigers  gedreht  erscheint.  Einige  Verwirrung  bat  es  angerichtet,  daC 
Hel  mholtz  mit  dem  Xamen  ,,Raddrehung"  aucb  die  Rolluug  des  Auges  um 
die  Blicklinie  bezeichnet  hat 3),  obwohl  Raddrehungswinkel  oder  sekundare 
Raddrebungen,  also  „Winkelstellungen  zwischen  Netzhauthorizont  und  Blick- 
ebene" ohne  Rollung  auftreten  konnen  und  auch  auftreten  (siebe  unten). 

Aberration  hat  Meinong"*)  die  Abweichung  des  vertikalen  Netzhaut- 
meridians von  der  absoluten  Vertikalen  genannt. 

Primare  Bahnebenen  des  Blickes  heiCen  samtliche  radiar  durch  die 
Blicklinie  in  der  Primarstellung  gelegten  Ebenen. 

Sekundare  Bahnebenen  des  Blickes  heiCen  irgendwelche  durch  die 
Blicklinie  in  einer  Sekuudarstellung  gelegten  Ebenen. 


2.  Drehungsgesetze. 

Zur  Ermittelung  der  physiologischen  Drehungsgesetze  der  Augen  ist 
erne  Reihe  von  indirekten  Methoden  in  Anwendung  gezogen  worden,  die  auf 
derBeobachtungvonNetzhautprojektionen  gegeniiber  festenPunkten  iraRaume 
beruhen.  Die  direkte  Beobachtung  der  Verschiebung  bestimmter  Punkte  der 
Iris  Oder  Conjunctiva,  wie  sie  Hueck'^)  und  Donders«)  angewendet  batten, 

')  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  618.  —  *)  S.  300.  —  ■')  Vgl.  S.  300.  —  ♦)  Zeitschr. 
I-  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  17,  161,  1898.  —  =")  Programm.  Dorpat  1838. 
—  )  Arch.  f.  Ophthalmol.  16,  1,  1870. 


310 


Methoden  zur  Ermitteluii}?  der  Dreliungsgesetze. 


hat  keine  weitere  Verbreituiig  gefunderi.  Von  den  indirekten  Methoden  hat 
die  groCte  Verbreitung  die  Untersuchung  mit  Hilfe  von  Nachbildern  linearer 
Objekte  gefunden;  sie  ist  nameutlich  von  Ruete^),  Donders2),  Helmholtz, 
Hering-^)  benutzt  Avorden. 

Methode  der  Nachbildei-.  Es  werden  dabei  lebhalt  gelarbte 
(rote  oder  griine)  Papierstreifen  oder  Bandstiicke  oder  die  Gi-enzlinie 
zweier  farbiger  Felder  in  der  Mitte  einer  groCeren,  mindestens  6  m 
vom  Beobachter  entfernten  lichtgrauen  und  mit  einer  Quadratteilung  ver- 
sehenen  Wand  befestigt  und  mit  dem  Auge  eine  Zeitlang  fixiert.  Sodann 
wird  die  Lage  des  Nachbildes  bei  entsprechend  veranderter  Blickrichtung 
mitt  els    der    Quadratteilung    der    Wand    genau   beobachtet.      Dabei  muij 

der  Kopf  und  die  Richtung  der  Primar- 
stellung  der  Blickebene  in  bezug  auf  den 
Kopf  genau  festgelegt  werden.  Zu  letzterem 
Zwecke  hat  Helmholtz  das  in  Fig.  41 
in  ein  Viertel  der  natiirlichen  GroCe  abge- 
bildete  Visierzeichen  angegeben.  Bei  Z  wird 
das  Grundbrettchen  oben  und  unten  mit 
Wulsten  von  erweicbtem  Schellack  bedeckt, 
in  welche  dann  das  GebiJ3  des  Beobachters 
abgedrtickt  wird,  so  daB  die  Lage  des  Appa- 
rates  zum  Kopfe  ein-  fiir  allemal  sichergestellt 
ist.  Die  Lange  des  nur  mit  Klebwachs  be- 
festigten  Kartonstreifens  CC  wird  so  gewahlt, 
dal3  bei  parallelen  Blicklinien  die  Spitzen  der 
Doppelbilder  des  Streifens  eben  miteiuander 
zusammenf alien  und  sich  mit  dem  fixierten  Punkte  decken;  es  ist  dann  die 
Lange  des  Streifens  C  C  gleich  dem  Abstande  der  Drehpunkte  (eigentlich  der 
Zentra  der  Visierlinien)  beider  Augen.  Durch  Verschieben  des  Streifens  und 
Ausfiihrung  der  Kardinalbewegungen  kann  dann  die  Primarstellung  ausfindig 
gemacht  und  fixiert  werden.  Bering  hat  anstatt  des  Visierzeichens  einen 
gleicbfalls  mit  Zahnbrettchen  versehenen  Kopf  halter  verwendet,  der  weiter 
von  Donders*)  fiir  verschiedene  Zwecke  modifiziert  und  eingerichtet  worden 
ist.  Die  Genauigkeit  der  Nacbbildmethode  geht  nach  Helmholtz  bis  zu 
1/2^,  nach  Hering  fiir  dessen  myopes  Auge  bei  nahe  befindlichem  Fixa- 
tion sob  jekt  nur  bis  zu  etwa  5°. 

MeiCner-'')  und  Fick^)  haben  zur  Untersuchung  der  Augenbewegungen 
die  Projektion  der  Purkinje  schen  Aderfigur  und  des  blinden  Fleckes  vor- 
geschlagen  und  benutzt.  —  Binokulare  Methoden  sind  von  M  e  i  13  u  e  r 
Hering^)  und  Volkmann^)  angegeben,  zu  Messungen  verwendet  und  weiter 
ausgebildet  worden.  Die  von  Hering  benutzte  Methode  sei  hier  kurz  in 
ihren  Grundziigen  erlautert. 

Methode  der  binokularen  Bilder  (Substitutionsmethode  von 


Visierzeichen  nach  Helmholtz. 


Lehrbuch  d.  Ophthalmol.,  1845.  —  *)  Holland.  Beitrage  z.  d.  anat.  u. 
I)hysiol.  Wissensch.  1  (1848).  —  ^)  Die  Lehre  vom  hinokul.  Sehen.  Leipzig  1868.  — 
')  Arch.  f.  Ophthahnol.  21  (1875).  —  Beitr.  z.  Thysiol.  d.  Sehorg.,  1854.  — 
')  Moleschotts  Untersuchungen  5(1859).  —  ')  1.  c.  —  ")  Die  Lehre  vom  biuok. 
Sehen,  Leipzig  1868.  —  ")  Physiol.  Untersuchungen  2  (1864). 
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Fig.  42, 


Hering).  Dieselbe  ergibt  im  allgeroeinen  uur  die  Lage  der  beiden  Netzhaute 
o-eceneinauder,  bei  der  Medianebene  parallelen  Blicklinien  auch  die  relative 
Lage  zu  den  Hauptebenen  des  Kopfes  oder  zum  Fickschen  Koordinatensystem. 
Ihre  Genauigkeit  ist  jedoch  nach  Helmholtz  etwa  fiinfmal  so  grofi  als  die 
der  Naclibildmethode.  Die  beiden  Augen  fixieren  dabei  die  Mitten  anfanglich 
vertikaler  (oder  horizontaler)  Linien,  die  im  Abstande  der  Drehpunkte  der 
Augen  (oder  fiir  Konvergenzstellungen  entsprechend  genahert)  angebracbt 
sind  und  deren  Neigung  gegeneinander  fein  verandert  werden  kann,  bis  die 
Doppelbilder  der  Linien  parallel  erscheinen  oder  sich  zu  einem  Sammelbilde 
vereinigen.  Hering  benutzte  fiir  das  eine  Auge  zwei  schwarze  RoBhaare,  fiir 
das  andere  eiu  weiCes  Haar,  welche  gegeneinander  geneigt  werden  konnten, 
so  dafi  das  weiCe  Haar  genau  in  der  Mitte  der  beiden  schwarzen  und  den- 
selben  parallel  erschien.  Ahnlicb  dieser  Einrichtung  ist  Bonders  Isoskop i). 
Dasselbe  ist  sche- 
matisch  in  Fig.  42 
dargestellt.  Der 
f  eststehende  Rah- 
men    RR  triigt 

einen  vertikal 
(oder  horizontal) 
gespannten  Draht 
D  und  eine  Grad- 
teilung  T.  An 
dem  Rahmen  ist 
urn  die  Achsen  a 
und   a'  drehbar 

das  Parallelo- 
gramm  FP  an- 
irebracht,  welches 
die  fiir  die  Fixie- 
rung  durch  das 
andere  Auge  be- 
•stimmten  Drahte 
Dj  tragt,  deren 

Neigung  gegen  die  Vertikale  vermittelst  des  Nonius  N  an  der  Teilung  T  ab- 
gelesen  werden  kann.  Die  Einstellung  des  Apparates,  der  in  Verbindung  mit 
dem  Hering-Dondersschen  Kopfhalter  benutzt  wird,  erfolgt  sehr  leicht 
und  rasch,  und  die  Bestimmungen  sind  fast  bis  auf  eine  Minute  genau. 

Von  den  drei  Graden  der  Freiheit  der  Bewegung,  die  dem  Augapfel  ver- 
raoge  der  Mechanik  seiner  Lagerung  und  seines  Muskelapparates  zukommen, 
namlich  Freiheit  der  Drehungen  urn  die  x-,  y-  und  ^-Achse  des  Fickschen 
Koordinatensystems  entfiillt  fiir  die  von  der  Primarstellung  ausgehenden  will- 
kurhchen  Augenbewegungen  eine,  namlich  die  Freiheit  der  Bewegung  urn  die 
^/-Achse  Oder  urn  die  Blicklinie  als  Achse,  die  Rollung.  Bewegungen 
(aus  der  Primarstellung)  in  irgend  einer  primiiren  B  a  hue  bene 
erfolgenohne  Rollung.    Dieser  von  Listing  theoretisch  abgeleitete, 


Isoskop  nach  Bonders. 
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Listings  Gesetz. 


Fig.  43. 


zuerst  von  Helmholt/.  vermittelst  der  Nachbildmethode  als  richtig  erwiesem 
und  jederzeit  mittels  der  angef iihrten  Methoden  zu  bestiitigende  Satz  wird 
als  das  Listingsche  Gesetz  bezeichnet.  Es  ist  von  Listing  selbst  in 
folgender  Form  ausgesprochen  worden^):  „Aus  der  Priinar.stellung  wird  das 
Auge  in  irgend  eine  andere,  sekundiire,  durch  die  Kooperation  der  sech.s 
Muskeln  in  der  Weise  versetzt,  daC  man  sich  diese  Versetzung  als  dah 
Resultat  einer  Drehung  um  eine  bestimmte  Drehungsachse  vorstellen  kann. 
welche,  jederzeit  durch  das  Augenzentrum  gehend,  auf  der  primaren  und  dei 
sekuudaren  Richtung  der  optischen  Achse  senki-echt  stelit,  so  dalj  also  jedi 

sekundare  Stellung  des  Auges  zur 
primaren  in  der  Relation  stelit,  ver- 
moge  welcher  die  auf  die  optische 
Achse  projizierte  Drehung  gleich 
Null  wird."  Wenn  bei  alien  gerad- 
linigen  Bewegungen  aus  der  Primar- 
stellung  keine  Rollungen  (um  die 
«/-Achse  in  der  Primarstellung)  ein- 
treten,  so  mussen  die  samtlichen 
Drehungsachsen  dieser  Bewegungen 
in  der  Ebene  der  beiden  andereii 
{x-  und  ^-)Achsen  liegen,  welche 
wir  als  primare  Achsenebene  oder 
Listingsche  Ebeue  bezeichnet 
haben.  Seibeispielsweise  XZ(Fig.43) 
die  Listingsche  Ebene  und  xzx' z 
die  Aquatorialebene  eines  von  vorn 
gesehenen  rechten  Auges  in  der 
Primarstellung,  so  wird  die  Blick- 
richtung  0-B  lateral  auf  warts  durch  Drehung  des  Auges  um  die  Achse  aa' 
erreicht.  Die  Aquatorialebene  tritt  unterhalb  von  aal  vor,  oberhalb  von  aa 
hinter  die  Achsenebene  ~K.Z.  Senki-echt  auf  diese  gesehen  erscheint  der 
horizontale  Durchmesser  der  Aquatorialebene  nun  in  der  Lage  x-^X\  und 
der  vertikale  in  der  Lage  z-^z\^  ohne  daC  eine  Rollung  um  die  Blicklinie 
aufgetreten  ist.  Hingegeu  besteht  nun  eiu  „Raddrehungswinkel"  (sekun- 
dare Raddrehung)  zwischen  Netzhauthorizont  und  Blickebene,  iudem  der 
erstere  durch  eine  Ebene  l^x^X\,  die  letztere  durch  eine  Ebene  Bxx' 
bestimmt  ist. 

Aus  Listings  Gesetz  folgt,  wie  von  ihm  selbst  bereits  bemerkt  worden 
ist,  weiter,  daJ3  bei  Bewegungen  des  Blickes  in  sekundaren  Bahnebenen  immer 
Rollungen  um  die  Blicklinie  ei'folgen.  Folge  dieser  Rollungen  ist  die  Neigung 
der  Nachbilder  eines  vertikalen  Streifens  in  schiefen  Blickrichtungen.  Diese 
Neigung  wachst  mit  der  GroCe  der  Abweichung  aus  der  Primarstellung  und 
strebt  der  Radiarstellung  zur  primaren  Fixationsstellung  zu;  sie  ist  in  Fig.  44 
nach  Hering  fiir  35  Blickrichtungen  dargestellt.  'p]}  entspricht  der  Primar- 
stellung. —  Die  scheinbare  Drehung  des  Nachbildes  kann  aber  auch  durch 
die  in  sekundaren  Blickrichtungen  veranderte  Abbildung  des  AuBenobjektes 


Lage  der  Aquatorialebene  zur  Listing  schen  Ebene  bei 
einer  Blickrichtung  schief  aufwarts.  Die  Drehung  er- 
folgte  um  die  Achse  aa' .  Eaddrehungswinkel  zwischen 
Netzhauthorizont  {Bx-^^x-^)  und  Blickebene  (Bxx'). 


Euete,  Lehrbuch  d.  Ophthalmol.,  2.  Aufl.,  S.  37,  1854. 


Neigung  der  Nachbilder  in  schiefen  Blickrichtungen. 


313 


beeintluCt  werden,  auf  welches  das  Nachbild  projiziert  wird.  So  erscheinen 
die  Xachbilder  der  vertikalen  und  horizoiitaleu  Schenkel  eiues  rechtwink- 
lioen  Krauzes  nach  Helmholtz  bei  Projektion  an  eine  mit  Quadratteiluny 


Fig 
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Neigung  der  Nachbilder  eines  vertikalen  Streifeus 
in  schiefen  Blickrichtungen,  nach  Hering. 


versehene  Wand  in  schiefen  BlicUrich- 
tungen,  wie  in  Fig.  45  A  (1  bis  4),  ge- 
neigt,  wahrend  ein  in  der  Kichtnng 
der  Diagoualen  der  Figiir  angeordnetes 
Kreuz  ungedreht  erscheint  und  somit 
anzeigt,  daJ3  gemaC  dem  Listing- 
schen  Gesetze  keine  Eollung  statt- 
gefunden  hat.  DaB  ubrigeus  Rollung 
uicht  die  Ursache  der  Erscheinung  sein 
kauu,  zeigt  die  entgegengesetzte 
Drehung,  welche  der  vertikale  und  der 
horizontale  Schenkel  des  Kreuzes  dabei 
erleiden.  Diese  Drehung  beruht  viel- 
mehr  auf  uiirichtiger  Projektion  des 
Nachbildes.  Die  vertikalen  und  hori- 
zoutaleu  Linien  der  Quadratteilung 
bilden  sich  beispielsweise  beim  Blicke 
nach  rechts  oben  (2)  ab  wie  die  Linien 
vv'  und  lilt'  der  Figur  45 B,  wahrend  das  Nachbild  rechtwinklig  bleibt.  Da 
aber  das  Quadratnetz  der  Wand  doch  rechtwinklig  wahrgenommen  Avird, 
miissen  die  um  je  einen  kleinen  Winkel  von  vv'  und  Jih'  abstehenden  Schen- 
kel des  Nachbildes  t^.     ,  - 

Fig.  45. 

zwischen  v  und  h, 
v'  und  Ji'  gegen- 
einander  geneigt, 
sich  unter  spitz  em 
Winkel  kreuzend 
erscheinen ,  wie  in 
Fig.  45  C.  Her- 
mann 1)  hat  die  Be- 
ziehungen  zwischen 
den  schiefen  Win- 
keln  dieser  Projek- 
tion und  dem  Rad- 

drehungswiokel 
abgeleitet  und  fest- 
gestellt:  1.  Der 
Winkel,  den  der 
vertikale  Schenkel 
in  seiner  Projektion 
auf    eine  Frontal- 

ebene  mit  der  absolut  Vertikalen  bildet,  ist  gleich  dem  Raddrehungswinkel 
(Winkel  zwischen  der  Ebene  des  Horizontalmeridianes  und  der  Visierebene). 


V 


V 


=7^ 


Projektion  des  Nachbildes  eines  rechtwinkligen  Kreuzes  in  neun.  Blick- 
richtungen nach  Helmholtz. 


')  Pfliigers  Arcli.  78,  88,  1899. 
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2.  Der  Winkel,  den  cler  liorizontale  Kreuzsclienkel  in  seiner  Trojektion  auf 
die  Frontalebene  mit  der  absolut  Ilorizontalen  bildet,  ist  gleich  dem  Winkel 
zwischen  der  Ebene  des  Vertikalmeridianes  und  der  Standebeue  (A'ertikal- 
ebene  durch  die  lilicklinie).  Mit  Donders  Phanophtlialmotrop ')  und 
Hermanns  Blemniatotrop 2)  konnen  diese  Drehungen  fiir  verschiedene 
Augenstellungen  dargestellt  und  ermittelt  werden, 

Wie  aus  der  Primarstellung  kann  man  sich  das  Auge  auch  aus  ir^jend 
einer  Sekundarstellung  in  jede  beliebige  andere  Stellung  gedreht  denken, 
wobei  wiederum  alle  Drehungsachsen  in  einer  Ebene  liegen,  welche  jetzt  als 
sekundare  Achsenebene  bezeichnet  wird  und  gegen  die  primare  Achsenebene 
um  dieselbe  Achse  wie  das  Auge,  jedoch  nur  um  den  halben  Winkelbetrag 
gedreht  erscheint. 

Schon  bevor  Listing  sein  Gesetz  ausgesprochen  hatte,  war  von  Donders  ^) 
mittels  der  Nachbildmethode  festgestellt  worden,  daC  bei  Seitenwendungen  der 
Augen  die  vertikalen  Meridiane  eine  auf  der  primaren  Blickrichtung  senk- 
rechte  Ebene  iiberall  in  parallelen  Linien  schneiden  und  daJ3  fiir  jede 
bestimmte  Blickrichtung  die  Stellung  des  vertikalen  Meridians  stets  dieselbe 
sei.  Er  driickt  das  Gesetz,  welches  von  Helmholtz  als  das  Bonder ssche 
Gesetz  bezeichnet  worden  ist,  mit  den  Worten  aus:  „Wenn  die  Lage  der 
Blicklinie  in  Beziehung  zum  Kopfe  gegeben  ist,  so  gehort  ein  bestimmter  und 
unveranderlicher  Raddrehungswinkel  dazu,  dessen  Wert  unabhangig  von  der 
Willkiir  des  Beobachters  und  unabhangig  von  dem  Wege  ist,  auf  welchem 
die  Blicklinie  in  die  betreffende  Stellung  gebracht  ist."  In  der  Helmholtz- 
schen  Fassung  lautet  der  Satz:  „r)er  Raddrehungswinkel  (y)  jedes  Auges 
ist  bei  parallelen  Blicklinien  nur  eine  Funktion  von  dem  Erhebungswinkel  (u) 
und  dem  Seitenwendungs winkel  Auf  Grund  des  Listingschen  Gesetzes 

berechnet  ihn  Helmholtz  nach  der  Formel: 

,                 sin  a  sin  8 
—  tangy  =   .  

COS  K  ~\-  COS  p 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Werte  des  Winkels  y  von  10  zu  10*^ 
nach  Helmholtz  verzeichnet. 


Seitenwendung 

Erhebung 

10° 

20° 

30° 

40° 

10» 

0°53' 

1°46' 

2°.4l' 

3°  39' 

20° 

1°46' 

3°  34' 

5°  25' 

7°  21' 

30° 

2°  41' 

5°  25' 

8°  13' 

11°  oy' 

40° 

3°  39' 

7°  21' 

11°  08' 

15° 05' 

Fiir  die  raumliche  Orientierung  vermittelst  der  Netzhautbilder  ist  der 
zweite  Teil  des  Dondersschen  Gesetzes  von  besonderer  Bedeutung:  er  ist 
von  He  ring-*)  auch  so  ausgedruckt  worden:  „Bei  gleicher  Blicklage 
ist  auch  die  Netzhautlage  die  gleiche",  gleichviel  wie  und  auf  welchem 


Arch.  f.  Ophtlialmol.  10  (2),  165,  1870.  —  *)  Pfliigers  Archiv  8,  305,  1873. 
—  '*)  Holland.  Beitrage  z.  d.  auat.  u.  physiol.  AVissensch.  1  (1848).  —  Lehre  vom 
binok.  Sehen,  S.  56. 
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Wege  diese  Blicklage  zustande  gekommen  sein  mag.  Zwar  geschieht  diese 
Einstellung  bei  ausgiebigeren  Bewegungen  nicht  immer  sofort,  stellt  sich 
jedoch  in  einer  bis  zwei  Sekimden  leicht  her. 

Das  Donderssche  Gesetz  hat  wie  das  Listingsche  zuiiachst  nur  fiir 
parallele  Blicklinien  iind  Augenbewegungen,  Avelche  ohne  stiirkere  Muskel- 
anstrengung  bewerkstelligt  werden,  Giiltigkeit  i).  Drehungen  der  Augen 
nach  dem  Listing  schen  Gesetze  entsprechen  offenbar  dem  Prinzip  der 
kleinsten  Wirkung,  insofern  solche  Bewegungen  auf  dem  kurzesten  Wege,  mit 
der  kleinsten  Bewegung  des  Bulbus  und,  abgesehen  von  dem  vom  Nerven- 
system  abhilngigen  Ablaufe  der  Muskelkontraktion,  in  der  kurzesten  Zeit 
erfolgen.  Als  optische  Vorteile  der  Drehungen  nach  dem  Listing  schen 
Gesetze  hat  Hering  die  vermiedene  Scheindrehung  bei  der  Wahrnehmung 
der  AuCeuobjekte  durch  den  Entfall  yon  Eollungen  in  mittleren  Blicklagen 
und  die  Erreichung  der  groBtmoglichen  Korrespondenz  der  Netzhaute  beider 
Augen  (Prinzip  des  groJJten  Horopters)  hervorgehoben. 

Genauere  Untersuchungen  mit  der  Methode  der  binokularen  Bilder  haben 
nun  f reilich  ergeben,  daC  das  Listing  sche  Gesetz  auch  filr  parallele  Blick- 
linien nicht  ganz  genau  zutrifft,  sondern  daC  bei  den  meisten  Beobachtern 
kleine  Abweichungen  von  etwa  auch  bei  mittleren  Blicklagen  vorkommen; 
bei  extremeren  Blicklagen  und  myopen  Augen  konnen  die  Abweichungen  auf 
mehrere  Grade  anwachsen.  Es  ist  ferner  nicht  ausgemacht,  ob  in  Wirklich- 
keit  Listingsche  Drehungen  des  Auges  ausgefiihrt  werden,  wenn  dessen  Be- 
wegungen ohne  Ftihrung,  zwanglos  erfolgen  (Hering).  Aus  Versuchen  von 
Lamansky2)  und  Wundt-')  scheint  vielmehr  hervorzugehen ,  daC  bei 
schiefen  Blickbewegungen  krumralinige  Bahnen  beschrieben  werden,  welche 
bei  schragen  Aufwartsbewegungen  nach  oben,  bei  schragen  Abwartsbewegungen 
nach  unten  konkav  und  bei  Blickbahnen,  die  um  45°  gegen  die  Horizontale 
geneigt  sind,  am  starksten  gekriimmt  sind  (Wundt),  wahrend  einfache  Er- 
hebungen  und  Seitenwendungen  geradlinig  erfolgen. 

H  e  r  z  ')  benutzte  zur  Bestimmung  der  Bahnen,  welche  die  einzelnen  Punkte 
der  Bulbusoberflache  bei  den  Bewegungen  des  Auges  durchlaufen,  das  streifenformige 
Nachbild  einer  annahernd  punktformigen  Lichtquelle,  welches  dann  in  einen  Kreis 
eingezeichnet  wurde,  der  die  Fixationsmarken  der  Anfangs-  und  Endstellung  ent- 
hielt.  Die  mannigfachen  derart  erhaltenen  Bahnen  der  „Bulbuswege"  lassen  sich 
auf  drei  Grundformen  zuriickfiihren:  die  Gerade,  den  mehr  oder  weniger  stark 
gekviimmten ,  gegen  die  Ausgangsstellung  konkaven  Bogen  und  die  S-Figur. 
Zwischen  den  drei  Grundformen  lassen  sich  Ubergangsformen  feststellen.  Herz 
untersuchte  genauer  die  Verteilung  der  drei  Grundformen  der  Bulbuswege  und  ihrer 
Modifikationen  in  acht  um  je  45"  gegeneinander  geneigten  Meridianen.  Da  beide 
untersuchten  Augen,  das  eine  sogar  ziemlich  stark,  myopisch  waren,  kommt  den 
Ergebnissen  dieser  ITnlersuchung  in  den  Einzelheiten  vorliiufig  nur  individuelle  Be- 
deutung  zu.  —  Eine  objektive  Methode,  die  Augenbewegungen  direkt  zu  unter- 
suchen,  welche  Orschansky*)  angegeben  hat  (Ophthalmographie),  diirfte  fiir 
weitere  Untersuchungen  in  dieser  Kichtung  gleichfalls  Verweudung  finden  konnen. 

Im  allgemeinen  mui3  aber  schlieljlich  hervorgehoben  werden,  daD  sich  die 
Einflixsse  der  im  vorstehenden  Absatze  besprochenen  Eollungen  und  Rad- 

')  Hering,  1.  c.   S.  58.  —  ^)  Pfliigers  Arch.  2,  418,  1869.  —  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.,  3.  Eeihe,  7,  355,   1859.  —  ")  Pfliigers  Arch.  48,   385,   1891.  — 
)  Centralbl.  f.  Physiol.  12,  785,  1898. 
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Augenbeweguiigen  bei  Konvergenz  der  Blicklinien. 


dreliungeu  bei  den  kleinen  Exkureioneii  in  niittlereii  parallelen  Blick- 
lageu,  die  die  Augen  gewohulicli  ausfuhreu,  nur  ganz  wenig  beinerkbar  niachen 
konueu;  grofiere  Exkursioiien  der  Augeu  werden  uiiter  gewoiinlichen  Ver- 
haltnisseii  durcli  begleitende  Kopfbevvegungen  vermieden. 

3.    Augenbewegungeii  bei  Konvergenz  der  Blicklinien. 

Bei  reineu  Konvergenzbewegungen  und  bei  alien  Bewegungen  aus  Kon- 
vergenzstelluugen  verliert  das  L  i  8  t  i  n  g  sche  Gesetz  seine  Gultigkeit,  d.  h. 
solcbe  Bewegungen  sind  immer  mit  Eollungen  verbunden;  und  zwar  sind 
nach  Her  in  g  die  mittlereu  Langsschnitte  bei  symmetrischen  Konvergenz- 
stellungen  mit  dem  oberen  Ende  weiter  nach  auCen,  bzw.  weiter  nacli 
inuen  geneigt,  als  das  Listingsche  Gesetz  fordert,  und  diese  Abweicbung 
wiichst  einerseits  mit  der  Zunahme  des  Konvergenzwinkels,  anderseits  mit 
der  Senkung  der  Blickebene.  Bei  n  n  symmetrischer  Konvergenz  ist  die  relative 
Lage  beider  Netzhaute  zueiuander  nicht  erheblich  anders  als  bei  gleicb 
starker  symmetrischer  Konvergenz.  Schon  MeiiSner^)  und  Reckling- 
hausen 3),  spater  Volkmann*),  hatten  hierher  gehorige  Beobachtungen  mit- 
geteilt.  Helraholtz  hat  fiir  seine  Augen  viel  geringeren,  Dastich  '')  gar 
keinen  EinfluC  der  Konvergenz  gefunden.  Indessen  wurden  H  e  r  i  n  g  s  Er- 
mittelungen  von  Landolt  und  Bonders^)  bestatigt.  Die  Methoden  der 
Untersuchung  sind  im  wesentlicheu  dieselben  wie  fur  parallele  Blicklinien 
(vgl.  den  vorigen  Absatz).  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Winkel, 
die  die  mittleren  Langsschnitte  beider  Augen  bei  verschiedenen  Graden  von 
Konvergenz  und  verschiedener  Neigu^ng  der  Hlickebene  miteinander  ein- 
schlieCen,  nach  Landolt  verzeichnet. 


Erhebune: 

Senkung, 

Konvergenz 

25" 

20" 

10" 

0" 

10" 

20" 

30" 

40" 

0« 

1"  30' 

50' 

40' 

[30'] 

10' 

5' 

—  10' 

— 1"5' 

6" 

2"  30' 

2" 

1"5' 

1"45' 

1"20' 

1" 

1"  10' 

1"  30' 

8" 

3" 

2"  20' 

.    2"  20' 

2"  5' 

1"30' 

1"30' 

1"30' 

1"85' 

10° 

4"  20' 

3"  30' 

3" 

2"  30' 

2" 

1"40' 

1"50' 

1"40' 

12" 

5" 

3"  40' 

3"  10' 

2"  55' 

2"  10' 

2" 

2" 

1"  30' 

14" 

7°  30' 

4" 

3"  40' 

3°  30' 

2"  40' 

2"  5' 

2"  20' 

1"  30' 

16" 

8" 

5030' 

4"  5' 

3"  55' 

3" 

2"  10' 

2"  30' 

2° 

18" 

9" 

5"  30' 

5" 

4"  50' 

4" 

3" 

2"  50' 

2"  30' 

20" 

11" 

7"  30' 

6" 

5"  40' 

4"  30' 

3"  30' 

3"  10' 

2°  45' 

25" 

15" 

8" 

7" 

5"  52' 

4"  50' 

4" 

3"  30' 

2" 

30" 

16"  30' 

10" 

8" 

6"  50' 

5"  50' 

4" 

4" 

1" 

Danach  besteht  schon  in  der  Primarstellung  []  eine  geringe  (positive) 
Neigung  der  mittleren  Langsschnitte  (mit  dem  oberen  Telle  lateral)  von  etwa 
'.'2°  J  ^^'is  sie  auch  zwischen  0  und  1,5*'  liegend  von  einer  Reihe  anderer  Be- 


*)  Vgl.  S.  309.  —  *)  Beitr.  z.  Physiol,  d.  Sehorg.,  Leipzig  1854.  —  ^)  Arch, 
f.  Ophthalmol.  5  (2),  173,  1859.  —  "*)  Siehe  Helmholtz,  Physiol.  Optik,  2.  Aufl., 
S.  625  f.  —  Ebenda.  —  *)  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.  2  (2),  660,  1876.  — 
0  Pfliigers  Arch.  18,  419,  1876. 
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obachter  (Heriug,  Helmholtz,  Donders  u.  a.)  festgestellt  worden  ist. 
Diese  Neigung  nimmt  bei  Konvergeiiz  tmd  bei  Erbebung  des  Blickes  zu,  am 
starksten  bei  Kouvergenz  mit  Erbebuiig,  wobei  die  Neigung  der  mittleren 
Laugsschnitte  gegeneinander  bis  ilber  16"  auwachsen  kann.  Bei  Senkung  der 
Blickebeue  uimmt  die  Neigung  der  mittleren  Langsschnitte  ab  und  wird 
schlieClicb  negativ.  In  geringen  Graden  der  Senkung  mit  Konvergenz  kann 
die  positive  Neigung  wieder  auftreten,  nimmt  aber  bei  hoheren  Graden  der 
Senkung  wieder  ab. 

Die  Betrachtung  des  erorterten  Verhaltens  der  Augenbewegungen  bei 
Konvergenz  der  Blicklinien  ergibt  zwar  keine  mechanische  Analogie  mit  dem 
Listingschen  Gesetze,  indessen  bleiben  die  optischen  Vorteile  jenes  insofern 
auch  hier  erhalten,  als  auch  diese  Bewegungen  das  Prinzip  des  groCteu 
Horopters  erfi'illen,  das  heiBt,  die  groBtmogliche  Korrespondenz  der  beiden 
Netzhaute  gewiihrleisten. 

4.    Augenbewegungen  und  Kopfbewegungen. 

Beim  gewohnlichen  zwanglosen  Blicken  werden  die  Ortsverauderungen  des 
Blickpvinktes  nicht  allein  durch  die  Bewegungen  der  Augen,  sondern  auch  durch 
begleitende  Kopfbewegungen  hervorgebracht,  und  zwar  in  ahnlicher  Weise 
wie  an  anderen  muskularen  Apparaten  (Fingermuskulatur ,  auCere  und  innere 
Kehlkopfmuskulatur),  hier  vielleicht  in  der  vollkommensten  Weise,  nach  einem 
Prinzip,  das  als  Prinzip  der  groben  und  feinen  Einstellung  bezeichnet  werden 
kann.  Die  grobe  Einstellung,  das  heiCt  die  beilaufige  Einstellung  der  Augen 
auf  das  zu  fixierende  Objekt  wird  gewohnlich  unter  Vermittelung  groCerer 
Muskeln  durch  Bewegungen  des  Kopfes,  unter  Umstanden  des  ganzen  Rumpfes 
oder  Korpers  besorgt,  die  feine  Einstellung  unter  Vermittelung  der  kleinen 
Augenmuskeln  durch  feinste  Einstellbewegungen,  die  in  der  Kegel  nur  in  der 
nachsten  Umgebung  der  Primarstellung  (Ausgangsstellung,  Ruhestellung)  aus- 
gefiihrt  werden.  Das  Fixieren  mit  starker  von  diesen  Stellungen  abweichenden 
l)licklagen  bildet  —  abgesehen  von  den  Konvergenzbewegungen  —  nicht  die 
Kegel. 

Die  Einstellbewegungen  des  Kopfes  konnen  den  Augenbewegungen  ganz 
oder  teilweise  vorausgehen  oder,  was  weit  haufiger  geschieht,  sie  begleiten; 
im  letzteren  Falle  eilt  nicht  selten  die  Augenbewegung  etwas  voraus.  Nach 
Helmholtz  erfolgen  die  Bewegungen  des  Kopfes  im  allgemeinen  nach  demselben 
Prinzip  wie  die  der  Augen,  wenn  auch  freier  veranderlich ;  die  Achsen  der 
Kopfdrehungen  sind  den  Achsen  der  jeweiligen  gleichzeitigen  Augenbewegungen 
annahernd  parallel.  Indessen  besteht  nach  Hering^)  zwischen  dem  Blicken 
nut  fixiertem  und  mit  frei  beweglichem  Kopfe  doch  insofern  ein  wesentlicher 
Unterschied,  als  die  Drehung  des  Kopfes,  wie  Nachbildversuche  lehren,  die 
Rollung  der  Augen  gerade  bei  den  fiir  die  raumliche  Wahrnehmung  wichtigsten 
Bewegungen  komjjensieren  kann. 

Eine  besondere  Art  der  Augenbewegungen  sind  die  Rollungen,  welche 
sowohl  in  Parallelstellung,  als  auch  bei  Konvergenz  (Woinow^)  beim  Neigeu 
des  Kopfes  gegen  die  Schulter  (und  umgekehrt),  sowie  bei  Neigungen  des 

')  IJie  Lebre  voin  binok.  Selien,  S.  lOfi,  1868.  —  *)  Arcb.  f.  Ophtbalmol.  17  (2), 
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KoUungeu  beiiii  Neigeu  des  Kopfes. 


Kopi'es  gegexi  die  Vertikale  iiberhaupt  auftreten.  Diese  Rolluugeii  siiid  dei- 
Kopfneiguug  entgegengesetzt  und  iu  beiden  Augen  gleich  stark  (Donders). 
Von  dem  Vorhaudeuseiu  derselben  kaun  man  sich  leicht  mittels  der  Nachbild- 
methode  iiberzeugen.  Nach  D  o  n  d  e  r  s  bringt  man  an  dem  Visierzeicbeii 
von  Helmholtz  2)  einen  breiten  grauen  Kartonstreil'en  und  auf  diesein  ein 
rotes  Band  mit  zwei  Fixationsmarken  an,  die  bei  paralleleu  Blicklinien  zu 
einem  Sammelbilde  vereinigt  werdeu:  beim  Neigen  des  Kopi'es  siebt  man  da.s 
gegen  das  Band  gedi'ebte  Nacbbild.  —  Nach  B  r  e  u  e  r  muC  eine  starkere, 
schon  in  einer  bis  zwei  Sekunden  voriibergebende  Rollung,  die  unmittelbar 
rait  der  Kopfbewegung  einbergeht,  von  der  schlieClicb  verbleibenden  Roll- 
abweicbung  unterschieden  werden.  Bei  raschen  Neigungen  des  Kopfes  fand 
Mulder^)  vorubergehende  Rollungen  bis  zu  20'^,  Die  bleibende  RoU- 
abweichung  wachst  nach  Versucheu  von  Mulder  und  Kiister  anfangs 
rascher,  spaterhin  langsamer  mit  der  Kopfneigung,  um  schlieJBlich  nicbt  mebr 
wesentlich  zuzunehmen.  Nachstehend  sind  einige  von  Mulder  an  sich  und 
Kiister,  und  von  Skrebitzky  •')  gei'undene  Werte  angefiihrt. 

Kopfneigung:        15"       25°  35"  45°  55°  65^ 


Rollung  (I'und)  nach : 


Mulder: 

30 

40 

50 

5,5" 

•  5,50 

60 

K  u  s  t  e  r  : 

40 

6,50 

90 

Skrebitzky: 

2° 

2,6° 

4,20 

5,50 

6,80 

7,7" 

Die  bleibende  RoUabweichung  besteht  so  lange,  als  der  Kopf  in  der  von 
der  Vertikalen  abweichenden  Lage  verharrt  ^).  Sie  kommt,  wie  Nagel') 
fand,  auch  bei  j)assiven  Bewegungen  des  Kopfes  oder  des  Korpers  samt  dem 
Kopfe  in  der  gleichen  AVeise  zustande. 

Schon  Hueck  der  sich  zuerst  eingehender  mit  den  Rollbeweguugen 
der  Augen  bei  Kopfueigungen  beschaftigt  hatte,  meinte,  daC  durch  die  RoUunu 
die  Neigung  des  Kopfes,  und  zwar  vollstandig  (was  nicht  der  Fall  ist)  kom- 
pensiert  werde ;  und  Donders  •')  erklart  sie  f iir  eine  mit  der  Neigung  de> 
Kopfes  assoziierte  Bewegung,  die  fiir  die  gewohnlichen  Bewegungen  de> 
Kopfes  ein  geniigendes  Hilfsmittel  der  Kompensation  ist.  Dabei  kann  die 
Beziehung  zu  dem  Bogengangsapparat,  auf  welche  Breuer  und  Mach hiu- 
gewiesen  haben,  durchaus  aufrecht  ei'halten  werden.  Fur  alle  Versuche  mit 
Fixation  konnten  diese  Rollungen  auf  die  Tendenz  des  Bewegungsmechanismus 
der  Augen  zuriickgefiihrt  werden,  die  Ausgangsstellung  oder  die  einmal  vor- 
handene  Fixation  nach  Moglichkeit  zu  erhalten,  wie  sie  sich  ahnlich  auch  bei 
Seitenwendungen  und  Erhebungeu  des  Kopfes  geltend  inachti').  Allein  die 
Versuche  von  Mulder,  daun  die  Erfahrungen  an  Blinden  und  Bliudgeborenen. 
bei  denen  solche  Rollbeweguugen  gleichfalls  gelegentlich  beobachtet  Averdeii 
konnen,  sprechen  dafiir,  daC  auch  unabhaugig  von  der  Fixation  jeder  Ko])f- 
lage  eine  bestimmte  Rollung  der  Augen  entspricht. 

')  Vgl.  auch  Pfliigers  Arch.  13,  408,  1896.  —  Vgl.  S.  310.  —  =*)  Med.  Jahi- 
biiclier,  1.  Heft,  1874  u.  1875.  —  Arch.  f.  Ophthabnol.  21  (l),  68,  1875.  — 
=■)  Ebenda  17  (1),  107,  1871.  —  ")  Mulder,  1.  c.  D  o  n  d  e  r  s  ,  1.  c.  —  Arch.  f. 
Ophthalmol.  17  (1),  237,  1871.  —  ")  Die  Achseudrehung  des  Auges,  Dorpat  183H.  — 
®)  1.  c.  S.  411.  —  Mach,  Grundlinien  d.  Lehre  v.  d.  Bewegungsempfinduiiireii, 
Leipzig  1875.  —  ")  Vgl.  Donders,  1.  c.  S.  411. 


Assoziation  der  Augenbewegungen. 


5.    Assoziatiou  der  Augenbewegungen. 

Die  Stellungen  und  Bewegungen  beider  Augen  sind  durch  deren  Inner- 
vationsmechanismus  derart  miteinander  verkniipft,  dafi  sie  niemals  unab- 
hiino-iff,  sondern  nur  in  bestimmten  Kombinationen  oder  Assoziationen  mit- 
eiuauder  und  zum  Teil  auch  mit  gewissen  anderen  Bewegungen  ausgefiibrt 
werden  k6nnen.  „Beide  Augen  werden,  Avas  ibre  Bewegungen  im  Dienste 
des  Gesicbtssimies  betrifft,  wie  ein  einf aches  Organ  gehandhabt.  Deni 
bewegenden  Willen  gegeniiber  ist  es  gleicbgiiltig,  daJ5  dieses  Organ  in 
Wirklicbkeit  aus  zwei  gesonderten  Gliedern  bestebt,  weil  er  nicbt  notig  bat, 
jedes  der  beiden  Glieder  fiir  sicb  zu  bewegen  und  zu  lenken,  viehnebr  ein 
und  derselbe  Willensimpuls  beide  Augen  gleicbzeitig  beberrscht,  wie  man  ein 
ZAviegespann  mit  eiufacben  Ziigeln  leiten  kaun"  (He  rings  Gesetz  der 
gleicbmaiSigen  Innervation).  Fiinf  Arten  solcber  einfacber  assoziierter  Be- 
wegungen beider  Augen  sind  scbon  lange  bekannt:  es  sind  die  beiderseitige 
Erbebung  und  Senkung,  die  beiderseitige  Seitenwendung  nacb  rechts  und  nacb 
links  (sowie  die  Kombinationen  von  Seitenwendungen  und  Erbebungen  in 
.scbiefen  Blicklagen)  und  funftens  die  Konvergenzbewegungen  der  Augen. 
Dazu  kommen  nocb  assoziierte  Innervationen,  welcbe  die  RoUungen  be- 
berrscben^),  und  aucb  wobl  assoziierte  Diver genzinnervationen,  endlicb  die 
Assoziation  der  Konvergenzbewegungen  mit  der  Accommodation  und  der 
Pupillenweite  und  die  zum  Teil  weniger  fixen  Assoziationen  der  Augen- 
bewegungen mit  Bewegungen  der  Lider  und  des  Kopfes. 

Die  assoziierten Bewegungen  sind  imter  gewobnlicben  Verbaltnissen 
in  ibrem  AusmaCe  gegenseitig  durcb  einander  voUkommen  genau,  und  zwar 
in  der  ftir  den  praktiscben  Erfolg  des  Einfacb-  und  DeutHcbsebens  j)as8end- 
sten  Weise  bestimmt,  so  dafi  einer  gegebenen  Stellung  oder  Bewegung  des 
einen  Auges  stets  eine  ganz  bestimmte  Stellung  oder  Bewegung  des  anderen 
Auges  entspricbt.  Unter  kiinstlicb  gesetzten  Bedingungen  ist  jedocb  eine 
gewisse  begrenzte  Breite  des  Bereicbes  jeder  dieser  Assoziationen  nacbweisbar. 
Die  dabei  auftretenden  von  der  Norm  abweichenden  Einstellungen  gescbeben 
i^ewohnlicb  anfangs  langsam,  unter  deutlicbem  Widerstande  und  mit  einer 
gewissen  Anstrengung,  jedocb  stets  wieder  im  Sinne  des  Einfacb-  und  DeutHcb- 
sebens; ibr  Zustandekommen  kann  durcb  Eintibung  wesentlicb  erleicbtert 
werden. 

Assoziierte  Innervationen  sind  aber  oft  aucb  vorhanden,  wo  sie  das  Seben 
nicbt  fordern,  ja  sogar  storen.  So  folgt  ein  verdecktes  Auge  gieicbwobl  den 
l>ewegungen  des  anderen  beim  Blicken,  ebenso  ein  erblindetes  Auge.  Ja  aucb 
1)ei  Blindgeborenen  wurden  parallele  Augenbewegungen  in  alien  Ricbtungen 
festgestellt  '^).  Bei  Augenmuskellabmungen  sind  die  Kranken  unf abig,  gewisse 
Doppelbilder  zu  vermeiden,  obwobl  sie  jedes  Auge  fiir  sicb  leicbt  auf  die  be- 
treffenden  Punkte  einstellen  konnen. 

Bei  Erbebungen  und  Senkungen  des  Blickes  sind  die  Erbebungswinkel 
fiir  beide  Augen  unter  gewobnlicben  Verbaltnissen  stets  die  gleicbeu,  ebenso 
l)ei  Seitenwendungen  in  parallelen  Blickricbtungen  die  Seitenwenduugswinkel. 


^)  Siehe  den  vorigen  Absatz.  — 
-83,  1876. 


'■')  Siehe  Donders,  Pfliigers  Arch.  13, 
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Assoziierte  BolllDewegungen. 


—  Accommodation  und  Konvfrgenz. 


Seitenwendung  und  Koiivergenz  konnen  aber  unter  Umstanden,  iiaralich  bei 
Seitenwendungen  mit  Konvergeiiz,  an  einem  Auge  gleichsinnig,  an  deni 
anderen  einander  entgegen  wirken,  ja  in  einem  bestimmten  Falle  einander 

gerade  das  Gleichgewicht  balten,  wie  bei  Annaherung 
eines  Fixationspunktes  auf  der  Blicklinie  des  einen  in 
Primarstellung  befindlichen  Auges.  Dieser  Fall  ist  in 
Fig.  46  verdeutlicht.  Das  Auge  A  braucht  seine  Stellung 
bei  Annaherung  des  Fixationspunktes  von  nacli  F4 
oder  beim  Wiederhinausriicken  nach  Fi  nicht  zu  ver- 
andern,  wabrend  die  Blicklinie  des  Auges  B  der  Reihe 
nach  in  die  Eichtungen  BF^  bis  BFi  gei'iihrt  werden 
muC.  Indes  gerat  bei  dieser  Einstellung  das  Auge  A 
meist  in  deutliche  Unruhe,  die  sich  durch  kleine  Blick- 
schwankungen  kundgibt  (He  ring).  Die  vei-anderte 
Einstellung  desselben  ist  schlieClich  durch  die  ihr  ent- 
sprechenden  assoziierten  Veranderungen  der  Accommo- 
dation und  Pupillenweite  sowie  die  entsprechende 
aufgetretene  Rollung  gekennzeichnet. 

Reine  assoziierte  Rollbewegungen  von  gleicher  GroCe 
finden,  wie  im  vorigen  Absatz  erortert  wurde,  bei  seit- 
lichen  Neigungen  des  Kopfes  oder  des  Korpers  statt, 
mit  Erhebungen  oder  Seitenwendungen  assoziierte  bei 
Bewegungen  des  Blickes  aus  Sekundarstellungen,  end- 
lich  ebenso  assoziierte  Rollbewegungen  bei  Konvergenz- 
Annaherung  des  Fixa-     stellungen        Was  die  von  vielen  2)  angenommeue  asso- 

tiouspunktes     auf     der        ..  i   •     i      t\-  •  •        -i        •  iv 

Blickliuie  eines  Auges.     zuerte  symmetrische  Divergenzmnervation  betrifit,  so  1st 

diese  Annahme  sozusagen  ein  Postulat  fiir  das  Zustande- 
kommen  koordinierter  Konvergenzbewegungen  und  fiigt  sich  zwanglos 
dem  Sherringtonschen  Prinzip  der  „reziproken  Innervation"  (Hofmann). 
Es  sprechen  aber  auch  gewisse  Symptomenkomplexe  bei  Augenmuskellah- 
mungen  fiir  das  Bestehen  symmetrischer  Divergenzinnervation ,  und  Pari- 
naud"^),  in  neuerer  Zeit  Bielschowsky  und  F.  B.  Hofmann*)  vertreteu 
die  Existenz  einer  besonderen  „Divergenzlahmung"  in  der  Pathologie. 

Wie  die  Accommodation  beider  Augen  fiir  sich  schon  dem  Gesetze  der 
gleichmaBigen  Innervation  folgt,  so  daC  wir  nicht  in  der  Lage  sind,  selbst 
eine  geringe  Differenz  in  der  Refraktion  durch  verschiedene  Accommodation 
auszugleichen  (Donders-^),  ebenso  assoziiert  sich  die  Accommodation  mit 
der  Konvergenz  und  mit  der  Pupillenweite  derart,  „dai3,  Avenigsteus  bei  Emme- 
tropen,  der  Refraktionszustand  der  Augen  immer  der  Entfernung  des  bin- 
okularen  Blickpunktes  entspricht"  (Hering).  DaC  sich  dieser  Zusammenhang 
zwischen  Konvergenz  und  Accommodation  innerhalb  gewisser  Grenzen  ver- 
andern  laCt,  hat  schon  Plateau '')  festgestellt,  und  Donders')  zeigte,  daC 
jeder  bestimmten  Konvergenz  eines  Augenpaares  eine  bestimmte  „relative 

')  Vgl.  die  Absatze  2  und  3.  —  *)  Vgl.  Eeddingius,  Das  sensumotoriscbe 
Sehwerkzeug,  S.  11.  Leipzig  1898.  —  ")  Berger,  Les  maladies  des  yeux,  p.  51,  1892. 

—  ")  Ber.  iiber  d.  28.Yers.  d.  ophthalmol.  Gesellscb.  z.  Heidelberg  1900,  S.  110,  117. 

—  *)  Die  Anomalien  d.  Refraktion  u.  Accommodation,  S.  471,  1866.  —  ")  L'Institut 
1835,  p.  103.  —  0  1-  c.  S.  93. 
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Accommodationsbreite"  zukomnit,  iunerhalb  welcher  mit  Hilfe  positiver  oder 
negativer  Liusen  die  Accommodation  im  Verhaltnis  zur  Konvergenz  vermehrt 
oder  vermindert  werden  kann.  Die  Neueinstellung  der  Augen  erfolgt  dabei 
laugsam  und  mit  deutlicher  Anstreugung.  Verandert  man  nach  Bonders 
bei  gleichbleibender  Entfernung  des  Fixationsobjektes  durch  schwache  Prismen 
die  Konvergenz,  so  andert  sich.  mit  ihr  zuerst  auch  die  Accommodation,  so 
daC  das  Objekt  zwar  einfach,  aber  undeutlich  gesehen  wlrd;  bald  aber  erfolgt 
darauf  die  Neueinstellung  der  Accommodation  wie  bei  den  Versuchen  mit 
Liusen.  Auch  haploskopische  Vereinigung  verschieden  weit  voneinander  und 
von  den  Augen  angebrachter  Objekte  kann  zum  Nachweise  der  relativen 
Accommodationsbreite  beuutzt  werden.  Durch  Einubung  gelingt  es  schlieClich 
auch  ohne  besondere  Vorrichtungen  bei  unveranderter  Fixation  die  Accommo- 
dation in  maCigem  Grade  zu  verandern.  Als  relative  Konvergenzbreite  wird 
von  einigen  das  Bereich  der  Konvergenzgrade  bezeichnet,  innerhalb  welcher 
ein  bestimmter  Grad  der  Accommodation  moglich  ist. 

Hess  ^)  hat  neuerlich  gezeigt,  daC  es  moglich  ist,  eine  groiSere  Ciliar- 
muskelkontraktion  aufzubringen,  als  zur  Einstellung  auf  den  Nahepunkt  notig 
ist;  die  friiher  gemachte  Unterscheidung  zwischen  binokularem  und  monoku- 
larem  Nahepunkte  entspricht  nicht  den  Tatsachen.  Das  Gesetz  der  Ver- 
kniipfung  zwischen  Accommodation  und  Konvergenz  lai3t  sich  heute  in  fol- 
gender  Form  aussprechen:  Der  Spielraum,  innerhalb  dessen  die  Konvergenz 
von  der  zugehorigen  mittleren  Accommodation  oder  die  Accommodation  von 
der  zugehorigen  mittleren  Konvergenz  gelost  werden  kann,  ist  unabhangig 
von  der  absoluten  Accommodations-  bzw.  KonvergenzgroBe.  Hess  nimmt 
dieses  Gesetz  zunachst  nur  f iir  das  manifesto  Accommodationsgebiet  als 
erwiesen  an;  wahrscheinlich  bestehen  aber  die  gleichen  Beziehungen  auch 
zwischen  Konvergenz  und  Ciliarmuskelkontraktion ,  so  daC  das  Gesetz  all- 
gemeine  Giiltigkeit  hatte. 

Was  endlich  den  Zusammenhang  der  Pupillenweite  mit  Konvergenz  und 
Accommodation  betrifft,  so  zeigt  sich  die  Veranderung  der  Pupillenweite  mit 
b  e  i  d  e  n  Vorgangen  assoziiert  und  nicht  im  besonderen  an  den  einen  der- 
selben  gebunden.  Bei  Versuchen  liber  relative  Accommodationsbreite  bemerkt 
man  jedoch,  daB  die  Veranderung  der  Pupillenweite  der  Accommodation  folgt. 
0 1  b  e  r  s  2)  hat  bei  Annaherung  eines  Objektes  von  3/4  auf  1 1  cm  Ab- 
nahme  des  Pupillendurchmessers  von  6,16  auf  4,04  mm  gefundeu. 

6.   Ungewohnliche  Augenbewegungen. 

Wenn  es  das  Interesse  des  Einfachsehens  unter  besonderen,  kiinstlich 
gesetzten  Bedingungen  erfordert,  konnen  sowohl  in  der  Erhebuug  und  Senkung 
als  auch  in  den  Seitenwendungen  und  Rollungen  der  Augen  kleine  Ab- 
weichungen  von  der  Norm  der  „ gleichmaCigen  Innervation"  eintreten,  d.  h. 
es  besteht  auch  hier  elne  gewisse  Breite  der  Abhangigkeit  der  beiderseitigen 
Bewegungen  voneinander.  Am  einfachsten  konnen  solche  Verschiedenheiten 
in  der  Erhebung  oder  Seitenwendung  der  Augen  durch  einseitig  vorgesetzte 
Prismen  (Bonders  •')   oder  horizontal  und   vertikal  gegeneiuander  ver- 

')  Arch.  f.  Ophthalmol.  52,  143,  1901.  —  *)  Do  mutationibus  oculi  internis. 
Diss.,  Gottingen  1780.  —      Hollandische  Beitrage  1,  382,  1846. 
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schobene  haploskopisch  betrachtete  Bilder  erzielt  werden.  Der  Augenapparat 
ist  bestrebt,  die  dadurch  hervorgebrachten  Uoppelbilder  zu  vereiuigen  (Fusion), 
Diese  Fusionsteudenz  ist  desto  starker,  je  weniger  die  beiden  Bilder  vonein- 
ander  entfernt  erscheinen.  Die  zur  Hervorbringung  der  Fusion  erforderlichen 
Bewegungen  des  betreffenden  Auges  werden  als  Fusionsbewegungen  bezeichnet. 
Das  Bereich  der  Prismen,  der  Winkel,  welcber  von  dem  Auge  behufs  Fusion 
nocli  „uber\vunden'*  werden  kann,  wird  als  Fusionsbreite  bezeichnet. 
Wird  ein  Prisma  mit  der  brechenden  Kante  nasalwarts  vor  ein  Auge  gesetzt, 
so  muC  dieses  eine  Adduktions-  (Konvergenz-)  Bewegung  ausfiihren,  um  wieder 
Einfachseben  zu  ermoglichen;  das  starkste  so  zu  iiberwindende  Prisma  ergibt 
die  positive  Fusionsbreite.  Wird  ein  Prisma  mit  der  brechenden  Kante 
temporalwarts  vorgesetzt,  so  ist  zum  Einfachseben  eine  Abduktions-  (Diver- 
genz-)  Bewegung  erf  order  lich;  die  Ablenkung  des  starksten  so  zu  iiber- 
windenden  Prismas  ergibt  die  negative  Fusionsbreite.  Die  Ablenkung  beider 
Prismen  zusammen  ergibt  die  totale  Amplitude  der  horizontalen  Fusions- 
breite. In  ahnlicher  Weise  wird  durch  Prismen,  die  mit  der  brechenden 
Kante  nach  oben  und  nach  unten  vorgesetzt,  oder  besser  aus  der  darauf 
senkrechten  Stellung  (fiir  die  horizontale  Fusion)  in  diese  gedreht  werden, 
die  vertikale  Fusionsbreite  ermittelt. 

Im  allgemeinen  konnen  durch  Abduktion  Prismen  von  mehr  als  4^  Ab- 
lenkung (also  etwa  8°  brechendem  Winkel)  ohne  Ubung  kaum  mehr  iiber- 
wunden  werden;  H.Meyer  und  Hering^)  haben  es  allerdings  bis  zur  Uber- 
windung  von  Divergenzen  der  Blicklinien  von  10°  gebracht.  Differenzen  in 
der  Ei'hebung  der  Blicklinien  konnten  von  Helmholtz^)  ohne  Schwierig- 
keit  bis  zu  6°,  von  Hering  bis  8°  iiberwunden  werden.  Nach  Schmiedt  •') 
ist  die  Lage  des  Fusionsgebietes  bei  gehobener  Blickebene  meist  im  Sinne 
einer,  groUeren  Divergenz-  und  geringeren  Konvergenzfahigkeit  im  ^'er- 
gleiche  zur  gesenkten  Blickebene  verschoben.  Das  Fusionsgebiet  bleibt  bei 
erhobener  Blickebene  entweder  gleich  groiS  wie  bei  gesenkter  oder  ist  auf 
Kosten  der  Konvergenzfahigkeit  verkleinert,  indem  diese  beim  Erheben  des 
Blickes  rascher  abnimmt  als  die  Divergenzfahigkeit  zunimmt.  Entfernt  man 
nach  solchen  Versuchen  die  Prismen  oder  geht  iiberhaupt  zum  normalen 
Sehen  iiber,  so  bleibt  das  betreffende  Auge  noch  einige  Zeit  in  seiner  Ab- 
weichung  stehen,  was  natiirlich  Veranlassung  zu  Doppelbildern  gibt,  die  sich 
dann  allmahlich  vereinigen. 

Hat  man  zwei  identische  und  gleich  gerichtete  Zeichnungen  haploskojiisch 
zur  Deckung  gebracht  und  dreht  nun  die  eine  in  ihrer  Ebene  ganz  langsam 
und  mit  Unterbrechungeii  um  den  Fixationspunkt,  so  werden  b  e  i  d  e  Augen 
symmetrisch  (das  unmittelbar  beteiligte  vielleicht  etwas  mehr)  um  ihre  Blick- 
linien geroUt,  so  daC  die  Zeichnungen  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  wieder 
einfach  gesehen  werden  (NageH).  Ebenso  konnen  beide  Zeichnungen  in 
entgegengesetzter  Richtung  gedreht  werden.  Die  so  erzielbaren  Rollungen 
erreichen  nach  Nagel  im  besten  Falle  5*^  fiir  jedes  Auge,  entsprechend  einer 
Verdrehung  der  liilder  gegeneinander  um  10°.  Helmholtz  ist  durch 
Drehen  zweier  hintereinander  gelegter  rechtwinkliger  Prismen  gegeneinander 

>)  Ann.  d.  Physik  u.  Chemie  85,  208  f.,  1852.  —  ^)  Physiol.  Optik,  2.  Aufl., 
S.  633.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  39  (4),  233,  1893.  —  "•)  Das  Sehen  mit  zwei 
Augen,  S.  51,  1861  u.  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (2),  235,  1868. 
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zu'  abulicheu  Ergebnissen  gelangt.  Aiich  bei  so  erzielten  Rollungen  findet 
man  die  kimstlich  hergestellte  abweichende  Augenstellung  erst  allmahlich 
uach  Beendigiiiig  des  Versiichs  zuriickgehen. 

Neuerlicli  haben  H  of  mania  iind  Bielschowsky  ^)  die  Fusionsbewegungen 
naher  nntersucht,  welche  sich  als  ungleiche  Hoheneinstellung  ( Vertikaldivergenz), 
als  wabre  gegensinnige  Rollungen  um  die  Gesichtslinie  und  als  absolute 
Divergenzstellungen  der  Gesichtslinien  erzielen  lassen.  Nach  diesen  Unter- 
suchern  ergibt  langere  Ubung  wobl  rascheren  Verlauf,  doch  kaum  groBeren 
Umfang  der  Fusionsbewegungen.  Diese  bleiben  stets  etwas  hinter  den  durch 
die  Verschiebungen  oder  Verdrehungen  der  Objekte  geforderten  zuriick,  um 
so  mehr,  je  naher  dem  Maximum  der  Vertikaldivergenz  oder  der  RoUung 
gekommen  wird.  Die  Divergenzbewegung  nimmt  eine  gewisse  Sonderstellung 
ein;  sie  laCt  sich  ohne  weiteres  willkiirlich  beeinflussen  (durch  Konvergenz- 
iunervation)  und  erfolgt  viel  rascher  als  die  Vertikaldivergenz  und  die  gegen- 
sinnige Rollung,  welche  der  willkiirlichen  Beeinflussung  nicht  unterworfen  sind. 
1st  einmal  Fusion  eingetreten,  so  wird  dieselbe,  solange  ihr  AnlaC  anhalt, 
wahrend  aller  willkiirlichen  Augenbewegungen  beibehalten;  die  Augen  haben 
unter  dem  Zwange  des  binokularen  Sehens  gewissermaCen  eine  neue  Ausgangs- 
stellung  fiir  ihre  Bewegungen  angenommen.  —  "Wie  schon  Helmholtz  und 
N  a  gel  2)  gefunden  hatten,  beteiligen  sich  an  den  Fusionsbewegungen,  auch 
bei  nur  einseitiger  Verschiebung  des  Fixationsobjektes,  stets  beide  Augen,  und 
zwar  in  gleichem  MalSe  (Hofmann  und  BielschoAvsky). 

Die  Geschwindigkeit  der  Fusionsbewegungen,  welcbe  fiir  die  Divergenzbewegung 
von  Hause  aus  viel  gx'oCei"  ist,  als  fiir  die  Vertikaldivergenz  und  die  gegensinnige 
Rollung,  ist  ahnlich  wde  aucb  das  AusmaU  dieser  Bewegungen  in  holieni  Grade  von 
der  den  Sehobjekten  zugewendeten  Aufmerksamkeit  (Hering^),  dann  von  der 
psychischen  Ermiidung,  endlicb  auch  von  der  Beeinflussung  durch  hypnotisch 
wirkende  Gifte  abhangig  (Guillery Schmidt-Rimpler*)  fand  groCe  indivi- 
duelle  Verschiedenheiten.  Als  Mittelwert  fiir  adduzierende  und  abduzierende 
Prismen  bis  22"  ergab  sich  aus  242  Versuchen  rund  l^'U  bis  1^/^  Sekunden.  Doch 
wurden  gelegentlich  auch  Werte  unter  1  und  gegen  4  bis  6  Sekunden  festgestellt. 
Bei  "Wiederholung  der  Versuche  zeigte  sich  bald  Ermiidung  und  Verringerung  der 
Fusionskraft.  Mit  der  Wirkung  von  Alkohol,  Chloralhydrat,  Trional,  Chloroform  u.  a. 
ist  deutliche  .Fusionstragheit"  verbunden,  Avahrend  Paraldehyd  keine  solche  hervor- 
ruft  und  kleine  Morphindosen  mit  der  Erregung  des  GroChirns  Steigerung  des 
Fusionsvermogens  herbeifiihren  (Guillery).  Beim  Sehen  ohne  Fusionszwang  findet 
man  an  einer  groBen  Zahl  von  Augen  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Eichtung  der 
Gesichtslinien ,  welche  nach  Stevens")  als  Heterophorie  der  vollstandigen  Kon- 
gnienz  (Orthophorie)  gegeniibergestellt  werden.  Abweichung  der  Gesichtslinie  nach 
auCen  (beim  Blicke  in  die  Ferne)  wird  als  Exophorie,  nach  innen  als  Esophorie, 
nach  oben  als  Hyperphorie  bezeichnet.  Die  Divergenz  der  mittleren  Liingsschnitte, 
welche  bei  den  meisten  normalen  Augen  vorkommt,  ist  demgemafi  auch  als  Zyklo- 
phorie  bezeichnet  worden. 

Prinzipien  und  Ursprung  der  Augenbewegungen. 

In  den  vorausgegangenen  Absatzen  ist  eine  Anzahl  von  „Gesetzen" 
und  ,,Prinzipien"  erortert  worden,  welche  beim  Zustandekommen  der  wirklich 
ausgefiihrten  Augenbewegungen  unter  gewohnlichen  Verhaltnissen  mehr  oder 

Pfliigers  Arch.  80,  1,  1900.  —  «)  1.  c.  —  ^)  Lehre  vom  binok.  Sehen,  S.  17, 
1868.  —  ")  Pfliigers  Arch.  79,  597,  1900.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  26  (l),  115' 
880.  —  8)  Arch.  f.  Augenheilk.  18,  445,  1888. 
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weniger  vollkommen  erfiillt  erscheinen :  So  die  Gesetze  von  Listing  und 
von  Bonders,  die  Heringschen  Prinzipe  der  gleichmaljigen  Innervation, 
des  groBten  Horopters  und  der  vermiedenen  Scheindi-ehung.  Fiir  alle  diese 
gilt  nun  wohl,  was  Bonders  im  besonderen  vom  Listingschen  Gesetze 
ausgesprochen  hat:  „Wir  konstruieren  Apparate  nach  einem  mathematischen 
Prinzip,  und  Abweichungen  von  diesem  Prinzip  sind  hier  Unvollkommen- 
heiten,  die  wir  zu  vermeiden  trachten.  Aber  lebende  Apparate,  Avelche  nicht 
konstruiert,  sondern  unter  fortdauernder  Anpassung  geworden  sind,  spotten 
der  mathematischen  Prinzipien  und  finden  gerade  ihre  Vollkoinmenheit  in 
scheinbaren  Abweichungen,  die  um  ihres  Verbandes  mit  den  genetischen 
Faktoren  willen  unsere  besondere  Aufmerksamkeit  verdienen"  —  Es 
drangt  sich  nun  die  Frage  auf,  ob  es  nicht  moglich  ist,  ein  gemeinschaft- 
liches  Prinzip  der  Augenbewegungen  zu  finden,  sei  es  mit,  sei  es  ohne  Be- 
riicksichtigung  des  Zusammenhanges  mit  den  Wahrnehmungen,  welche  unter 
Vermittelung  dieser  Bewegungen  zustandekommen.  In  der  Tat  ist  ein  Prinzip 
der  ersteren  Art  schon  von  MeiCn  er  2)  ausgesprochen  und  spatervon  Helm- 
holtz^)  als  „Prinzip  der  leichtesten  Orientierung"  unter  Zugrundelegung 
des  Listingschen  Gesetzes  im  besonderen  abgeleitet  und  begriindet  worden. 
Auch  Hering*)  hat  sich  demselben  im  wesentlichen  angeschlossen.  Es 
beruht  nach  MeiiSner  darin,  „dai3  das  ganze  Auge  bei  jeder  Stellung  eine 
und  dieselbe  Orientierung  zu  seinem  Gesichtsfelde  behalf",  wodurch  in  der 
Tat  den  Interessen  des  Sehens  in  der  voUkommensten  Weise  gedient  ist.  Es 
wird  nach  Hering  die  raumliche  Wahrnehmung  des  bewegten  Auges  in 
moglichsten  Einklang  mit  den  Wahrnehmungen  des  unbewegten  gebracht, 
indem  RoUungen  um  die  Blicklinie  nach  Moglichkeit  vermieden  sind;  das 
bewegte  Auge  kann  in  diesem  Sinne  „A^T.e  ein  ruhendes  mit  erweitertem  Ge- 
sichtskreise  und  erweiterter  Wahrnehmungsfahigkeit"  angesehen  werden 
(Aubert). 

Fick  '')  undWundt*^)  haben  ohne  Riicksichtnahme  auf  einen  Zusammen- 
hang  mit  den  Wahrnehmungen,  zu  denen  sie  in  Beziehung  stehen,  fiir  die 
Augenbewegungen  das  „Prinzip  der  geringsten  Muskelanstrengung"  aus  der 
anatomischen  Anordnung  und  mechanischen  Betrachtung  der  Augenmuskel- 
wirkungen  herzuleiten  versucht.  Es  ist  nun  sehr  wahrscheinHch ,  daC  dieses 
allgemeine  Prinzip,  von  dem  schon  Bonders  bemerkt,  daJS  es,  wie  das 
Prinzip  der  einfachsten  Innervation  „bei  jedem  lebenden  Mechanismus 
notwendig  ist"  auch  am  Augeumuskelapparat  verwirklicht  ist.  Es  schlieCt 
jedoch  das  friiher  angefiihrte  MeiUner- Helmholtzsche  Pi'inzip  keiueswegs 
aus.  Und  daJ5  es  diesem  letzteren  gegeuiiber  nicht  das  herrscheude 
ist,  zeigt  der  Umstand,  „dalJ  die  leichtesten  Augenbewegungen  fiir  die  Bauer 
dann  nicht  gewahlt  werden ,  wenii  sie  nicht  auch  gleichzeitig  die  vorteil- 
haftesten  fiir  das  Sehen  sind"  (Helmholtz). 

Gegen  Helmholtz'  Versuch  einer  genetischen  Erkliirung  der  Brehungs- 
gesetze aus  dem  Prinzip  der  leichtesten   Orientierung  hat  Bonders^) 

Pfliigers  Arch.  13,  389,  1876.  —  *)  Beitriige  zur  Physiologie  des  Sehorgans, 
S.  93,  1854.  —  ")  Arcli.  f.  Ophthalmol.  9  (2),  158,  1863.  —  Die  Lehre  vom 
binok.  Sehen,  S.  106,  1868.  —  ')  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin,  N.  F.,  4,  101,  1854.  — 
')  Arch.  f.  Ophthalmol.  8  (2),  46,  1862.  —  ')  1.  c.  S.  386.  —  ")  1.  c.  —  ')  1.  c 
S.  383  f. 
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iiamentlich  eiiigewendet ,  daJ3  Raddrehuug  im  allgemeinen  die  Orientierung 
weuig  beeintriichtigt  und  fiir  den  vou  Helmholtz  supponierten  Zweck  der 
genetische  Gruud  nicht  wirksam  gedacht  Averden  kann.  Donders'  eigeiie 
»enetische  Erklarung  abstrahiert  vollkommen  von  der  Form  der  Bewegungs- 
organe  und  leitet  sich  nur  von  den  Bewegungen  selbst  her,  Sie  fuBt  aui 
der  Tendeuz,  das  Xetzhautzentrum  peripheren  Eindriicken  zuzuwenden,  und 
der  allmiihlichen  natiirlichen  Auswahl  der  zweckmaBigsten  Bewegung  zur 
Erreichung  dieses  Zieles  i). 

Die  Frage ,  ob  die  Assoziation  der  Augenbewegungen  angeboren  ist, 
wie  schon  J.  Miiller  angenommen  hat  2),  und  auf  organischen  Einrichtungen 
beruht,  oder  „die  Verbindung,  welche  zwischen  den  Bewegungen  beider 
Augen  besteht,  nicht  durch  einen  anatomischen  Mechanismus  erzwungen  ist", 
wie  Helmholtz  3)  hauptsachlich  aus  den  im  vorigen  Absatze  angefiihrten 
Versuchen  geschlossen  hatte,  muB  heute  auf  Grund  aller  vorliegenden  anato- 
mischen und  physiologischen  Erfahrungen  im  ersteren  Sinne  entschieden 
werden.  Eine  gewisse,  durch  besondere  Versuchsbedingungen  festzustellende 
Breite  kommt  alien  angeborenen  Assoziationen  im  Gebiete  der  willkiirlichen 
Muskelinnervationen  zu  (Hering). 

Nach  Untersuchungen  von  Hering^),  Raehlmann  und  Witko wsky  ^) 
sind  die  meisten  Augenbewegungen  neugeborener  Kinder  schon  assoziiert, 
inzwischen  laufen  anfangs  allerdings  auch  nicht  koordinierte  Bewegungen 
unter,  die  namentlich  bei  schlafrigen  oder  im  Halbschlaf  befindlichen  Kin- 
dern,  ahnlich  wie  bei Erwaclisenen  (Helmholtz),  beobachtet  werden  konnen. 
Selbst  binokulare  Fixation ,  die  gewohnlich  erst  mehrere  Tage  bis  einige 
Wochen  nach  der  Geburt  auftritt,  ist  gelegentlich  schon  ganz  kurz  nach  der 
Geburt  beobachtet  worden 

Die  anatomische  Grundlage  fiir  die  Assoziation  der  Augenbewegungen 
bildet  ebenso  Avie  die  Grundlage  der  Korrespondenz  der  beiden  Netzhaute  ') 
die  Anordnung  der  nervosen  Mechanismen,  welche  den  sensorischen  und 
motorischen,  in  innigster  gegenseitiger  Beziehung  stehenden  Funktionen  des 
Augenapparates  vorstehen  *^):  „Die  sensorische  Korrespondenz  der  Netzhaute 
hat  ibr  motorisches  Korrelat  in  der  durch  die  Assoziation  bedingten  Korres- 
pondenz der  Bewegungen"  (Hering). 

C.    Innervation  der  Augenbewegungen. 

1.  Die  Augenmuskelnerven  und  ihre  Urspriinge. 

Von  den  drei  Hirnnervenpaaren ,  welche  die  sechs  den  Augapfel  be- 
wegenden  Muskeln  nebst  dem  Lidheber  und  zwei  Biunenmuskeln  des  Auges 
innervierfen,  steht  der  N.  oculomotorius  den  assoziierten  symmetrischen 
Bewegungen  der  Augen,  des  Sphincter  pupillae,  des  Ciliarmuskels,  sowie  des 
Levator  palpebrae  vor,  wahrend  der  N.  abducens  den  Eectis  externis 
Divergenzinnervationen  zufiihrt  und  der  N.  trochlearis  allein  die  Innervation 


1.  c.  S.  386  f.  —  2)  Handb.  d.  P.hysiol.  2,  103,  1840.  —  1.  c.  S.  633.  — 
")  Die  Lehre  vom  binokularen  Sehen,  §  6.  —  *)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1877, 
S.  454.  —  «)  Siehe  Donders,  1.  c.  S.  383  und  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  34,' 
1871.  —  7)  Vgl.  Kap.  in,  A,  Absclm.  1.  —  ")  Siehe  den  nachsten  Abschnitt. 
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des  Obliquus  superior  besorgt.  Im  Verlialtnis  zum  Querschnitt  der  Augeii- 
muskeln  ist  der  Fasergehalt  uud  damit  der  Querschnitt  ihrer  Nerven  auf- 
fallend  groC.    So  betragen  in  runden  Zahlen 


fiir  den 


der  Querschnitt ') 


die  Faserzahl 


N.  oculomotorius 


N.  abducens 


N.  trochlearis  ^ 


3  mm^ 


2  mm* 


0,4  mm* 


15  000  dicke  (Krause) 
3  600  (Tergast) 
2000  bis  2500  dicke  und  mittlere 
(Ro  senthal) 

2150  (Merkel) 


Nach  Levinsohn^)  endigen  die  Augenmuskelnerven  teils  in  der  gewohn- 
lichen  Weise,  nach  der  Muskeifaser  sich  zuspitzend,  in  Endplatten,  teils  lost 
sich  die  Nervenfaser  vor  dem  Ubergange  in  die  Endplatte  in  mannigfacher 
Weise  in  eine  Reihe  von  Endasten  auf,  welche,  haufig  durcheinander- 
geschluugen  und  die  Muskeifaser  umfassend,  mehr  oder  weniger  spitzwinkelig 
zur  Endplatte  ziehen. 

Die  Ursprungskerne  der  Augeumuskelnerven  liegen  fiir  den  Oculomoto- 
rius und  Trochlearis  symmetrisch  unterhalb  des  Aquaeductus  Sylvii  im  Be- 
reiclie  des  vorderen  und  des  vordersten  Abschnittes  des  hinteren  Vierhiigels 
in  einer  Hohlrinne  des  dorsalen  Langsbiindels ,  fiir  den  Abducens  in  der 
Mitte  der  Rautengrube,  dorsal  uud  seitlich  vom  Knie  des  N.  facialis  umfaCt. 
Sie  sind  anatomisch  und  physiologisch  schon  wiederholt^),  neuestens  auf  das 
genaueste,  insbesondere  beim  Menschen  und  beini  Affen,  von  Bernheim er 
untersucht  worden. 

Die  beiden  „  Seitenhauptkerne "  des  Oculomotorius  liegen  in  einer 
Langenausdehnung  von  5  bis  6  mm  beiderseits  von  der  Medianlinie  in  einer 
Hohlrinne  des  dorsalen  Langsbiindels  in  medialwarts  konvexem  Bogen  an- 
geordnet  (vgl.  Fig,  47  SHK).  Eine  Grliederung  in  anatomisch  nachwBis- 
bare  Teilkei^ne  besteht  nicht  (Bernheimer).  Ungefabr  in  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  Hauptkernen  liegt  der  „unpaarige  grofizellige  Mediankern" 
(Jf,  Fig.  47),  und  dorsal  davor  liegen  symmetrisch  die  „paarigen  kleinzelligen 
Medialkerne"  (m,  Fig.  47  -^).  Diese  drei  Kerne  werden  auch  als  Neben- 
kerne  des  Oculomotorius  bezeichnet.  DaJ5  der.  Ursprung  der  Oculomotorius- 
fasern  teilweise  gekreuzt  erfolgt,  hat  zuerst  Gudden")  fur  das  Kaninchen, 
Perlia^)  fiir  den  Menschen  eichergestellt.  Spater  wurde  die  partielle  Kreu- 
zung  vielfach  bestatigt '^j.  Nach  Bernheimers  Untersuchungen  entspringeu 
aus  der  vorderen  Halfte  der  Seitenhauptkerne  nur  ungekreuzte,  aus  dem 
hinteren  Anteile  fast  nur  gekreuzte  Fasern  (vgl.  Fig.  47).  Die  aus  den 
Nebenkernen  entspringenden  Fasern  schlieCen  sich  medial  den  ungekreuzten 
Oculomotoriusfasern  an.    Gekreuzte  und  ungekreuzte  Wurzelbiindel  bleiben 


')  Nach  Krause.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  53  (2),  295,  1902.  —  ")  So  von 
Gudden,  Edinger,  KoUiker,  Perlia,  Bechterew  u.  a.  —  ■*)  Siehe :  Die 
Wtirzelgebiete  der  Augennerven,  in  Grafe-Saemischs  Handb.  d.  Augenheilk.,  2.  Aufl., 
I.  Bd.,  Kap.  6,  1899.  —  Namenbezeichuungen  nach  Bernheimer.  —  ')  1887. 
Ges.  Abhaudlungen,  Wiesbaden  1889.  —  ')  Arch.  f.  Ophthalmol.  35  (4),  287,  1889.  — 
")  So  von  van  Gehuchten,  Edinger,  Obersteiner,  Bechterew  u.  a. 
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auf  ihrem  extranuklearen  Wege  noch  getrennt  und  vereinigen  sich  erst  kurz 
vor  Verlassen  des  Gehiins   zum  gemeinschaftlichen  Oculomotoriusstamme. 
tiber  die  Verteilung  der  Wurzelgebiete  fiir  die  einzelnen  vom  Oculomotorius 
versorgten  Muskeln  liegt  eine  Reibe  von  pathologiscb  -  anatomiscben  Unter- 
suchungen,  betreffend  Kernlabinungen  am  Menschen,  vori),  die  jedocb  zu 
keinen  einbeitlicben  Ergebnissen  gefiihrt  baben.   Bessere  Ergebnisse  lieferten 
Tierversucbe  und  namentlicb  die  Anwendung  der  Metbode  Nissls.  Die 
eingebendsten  systematiscben  Studien  in  dieser  Ricbtung  bat  Bernheimer 2) 
an  Aifen  gemacbt;   bei  dieaem  Tiefe  sind  die  anatomiscben  und  pbysio- 
logiscben  Verbaltnisse   der  Augen-  und  Pupillenbewegungen   jenen  beim 
Menscben  auCerordentlicb  abnlicb.     Bernbeimer  bestimmte  die  zentrale 
Lokalisation  durcb  successive  vollstandige  Ausscbneidung  der  vom  Oculo- 
motorius versorgten  auBeren  Augenmuskeln ,  bzw.  Zerstorung  der  inneren 
Augeninuskeln   und  darauffolgende  Untersucbung   des  Oculomotoriuskern- 
gebietes  nacbNissl.  Das  Ergebnis  dieser  Untersucbungen  ist  kurz  folgendes  : 
Die  Seitenbauptkerne  geboren  den  aufieren  Augenmuskeln,  die  Nebenkerne 
den  Binnenmuskeln  der 
Augen   zu,   und  zwar 
von  diesen   der  klein- 
zellige  Medialkern  Bin- 
nenmuskeln des  gleicb- 
seitigen    Auges,  der 
groijzellige  Mediankern 
versorgt  beide  Augen. 
Die  nabere  Verteilung 
der  Wurzelzellen  fiir  die 
einzelnen  Augenmus- 
keln des  gleicbseitigen 
und  gekreuzten  Auges 
in    den  Seitenbaupt- 
kernen    ist    aus  der 
schematiscben  Fig.  47 
(nacb  Bernbeimei') 
ersicbtlicb,  in  welcber 
die  dem  recbten  Oculo- 
motorius entsprecben- 
den  Babnen  eingezeich-' 
net  und  die  betreffenden 
Kernanteile  dunkel  an- 
gelegt  sind.  Die  einzelnen  Wurzelgebiete  sind  in  der  Figur  schematisch  begrenzt, 
in  Wirklicbkeit  gehen  die  einzelnen  Zellgruppen  in  ibren  Grenzbezirken  inein- 
ander  iiber  (durcb  die  Deckung  der  Felder  in  der  Figur  angedeutet).  Das 
unterste  Feld  (IV)  entspricht  dem  an  den  Oculomotoriuskern  riickwarts  an- 
schlieCenden  Trochleariskern.  Bernheimers  Schema  zeigt  in  den  meisten  und 
zwar  den  wichtigsten  Punkten  eine  gute  Ubereinstimmung  mit  alteren  schema- 


SHK 


Schema  des  OculomotoriuBkerngebietes,  nacli  Bernheimer. 


')  S.  Bernheimer,  1.  c.  S.  57.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  44  (3),  1897  und 
Ber.  d.  26.  Vers.  d.  Ophthalmol.  Ges.  zu  Heidelberg,  1897. 
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tischen  Darstellungen ,  wie  sie  auf  Grund  von  physiologischen  Experimenten, 
pathologisch-anatoniischen  und  klinischeii  Untersuchungen  aufgestellt  Avorden 
sind  (Hensen  und  Volckers,  Kahler  und  Pick^),  Stuelp^)  u.  a.). 

Die  Bedeutung  der  Kerngebiete  des  Oculomotorius  hat  Bernheimer 
waiter  durch  elektrische  Reizversuche  an  den  Schnittfiachen  nach  medianer 
Spaltung  der  Kernregion  bestatigt^).  Dabei  konnte  auch  festgestellt  werden, 
dai3  bei  schwacben  Reizen  isolierte  Kontraktion  der  gleicbseitigen  Pupille 
nur  dann  aui'trat,  wenn  mit  der  Elektrode  innerbalb  des  Medianscbnittes, 
unter  dem  Aquaeductus,  im  vorderen  Drittel  der  vorderen  Vierbiigelgegend 
gereizt  Avurde:  es  ist  dies  genau  die  Gegend,  in  der  beimAffen  und  Menschen 
der  kleinzellige  Medialkern  liegt.  Bestatigt  wurde  dieser  Befund  durcb 
isolierte  Zerstorung  des  kleinzelligen  Medialkernes  am  Afl'en,  wonacb  sicb  als 
einziges  Ausfallssymptom  andauernde,  gleicbseitige ,  vollstandige  Lichtstarre 
der  maximal  erweiterten  Pupille  einstellte  Die  Pupille  des  zweiten  Auges 
reagiei'te  auf  Belicbtung  beider  Augen  prompt  in  der  gewohnlichen  Weise. 
Es  bestebt  nacb  diesen  Versucben  kein  Zweifel,  dafi  der  kleinzellige  paarige 
Medialkern  das  Spbincterzentrum  derselben  Seite  darstellt.  Es  ist  nun  nacb 
Bernheimer  sebr  wahrscheinlich  zu  vermuten,  dafi  der  unpaare  Median- 
kei-n  in  Beziehung  zu  der  Accommodation  der  beiden  Augen  stebt.  Der 
direkte  experimentelle  Nacbweis  war  bis  jetzt  nocb  nicbt  moglicb. 

Der  Kern  des  N.  trochlearis  schliei^t  mit  einer  zellenarmen  Zone  un- 
mittelbar  an  das  bintere  Ende  des  Oculomotoriuskernes  an  (Bernheimer, 
vgl.  Fig.  47).  Scbon  Kausch'')  hat  ihn  anatomisch  als  den  caudalsten 
Teil  des  Oculomotoriuskernes  angesehen.  Die  dicht  hinter  dem  hinteren 
Vierbiigelpaare  austretenden  Trocblearisfasern  geben  nacb  den  iiberein- 
stimmenden  Befunden  von  Edinger,  Gudden,  Kolliker,  Bechterew, 
Obersteiner,  Bernheimer  u.  a.  im  Velum  medullare  anterius  eine  voll- 
standige Kreuzung  ein. 

Die  Ursprungsfasern  des  N.  abducens  verlaufen  samtlich  ungekreuzt 
bis  zu  ibrer  Austrittsstelle.  Aus  der  lateralen  und  ventralen  Partie  des 
Kernes  tritt  eine  Anzabl  zarter  Fasercben  aus,  welcbe  als  „Stiel  der  kleinen 
Olive"  zu  dieser  bin  zu  verfolgen  sind  und  iiber  deren  Bedeutung  ver- 
schiedene  Vermutungen  ausgesprocben  worden  sind  Bernheimer  meint 
hieriiber:  „Wenn  man  bedenkt,  daC  der  Kern  des  Acusticus  mit  dem  Coi-pus 
trapezoides  in  direkte  Beziehung  tritt  und  dieses  wiederum  die  kleine  Olive 
beeinfluCt,  so  kann  man  wohl  mit  einiger  Berechtigung  annebmen,  dalJ  der 
Stiel  der  kleinen  Olive  zum  Abducens  indirekt  die  Beziehungen  des  Acusticus 
zum  Abducens  und  Aveiter  durch  das  dorsale  Langsbiindel  zu  den  iibrigen 
motorischen  Nervenkernen  des  Auges  bewerkstellige.  Es  konnten  auf  diesem 
Wege  sebr  gut  die  bekannten  reflektoriscben  Augenbewegungen  nach  Scball- 
eindrucken  ausgelost  werden,  um  so  mehr,  als  Avir  sonst  keine  andere  anato- 
mische  Grundlage  fiir  diese  physiologisch  iind  kliniscb  mehrfach  nacbgewiesene 
Reflexerscheinung  kennen"  ^). 

')  Arch.  f.  Psych.  10  (1881).  —  *)  Arcli.  f.  Ophthalmol.  41  (2),  1895.  —  ")  Arcli. 
f.  Ophthalmol.  48  (2),  1899.  —  ")  Ebenda  52  (2),  1901.  —  *)  Neurolog.  Ceutralbl. 
1894,  S.  518.  —  «)  Vgl.  KolHkevs  Handb.  d.  Gewebelehre,  6.  Aufl.,  2  (1),  293, 
1893.  —  ")  1,  c.  in  Graf e-Saniischs  Handb.,  S.  82  d.  S.-A. 
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2.    Gegenseitige  Beziehungen  der  Ursprungskerne. 

Die  anatomische  Grundlage  fiir  die  Assoziation  der  Augenbewegungen 
ist  auCer  durch  den  im  vorigen  Absatz  erorterten  gemischten  Ursprung 
des  Oculomotorius  aus  den  beiderseitigen  Kernen  noch  in  querer  Ricbtung  durch 
nervose  Yerbindungen  zwiscben  den  gleicbnamigen  paarigen  Kernen  und  in  der 
Langsricbtung  zwiscben  den  drei  verscbiedenen  Kernen  jeder  Seite  vorzugsweise 
durcb  das  dorsale  Langsbimdel  gegeben.  Aus  diesem  biegen  na'cb  Kolliker, 
van  Gebucbten,  Bernbeimer  \i.  a.  zablreicbe  Fasern  dorsalwarts  um  und 
endigen  zwiscben  den  Ganglienzellen  der  betreffenden  gleicbseitigen  Kerne,  be- 
sonders  zablreicb  im  Oculomotoriuskern,  mit  feinen,  marklosen  Verastelungen. 
Gekreuzte  solcbe  Babnen  oder  gar  gekreuzte  Ursprungsbiindel  des  Oculomotorius 
und  Trocblearis  aus  dem  Abducenskern ,  wie  sie  von  Duval  und  Laborde^) 
angenommen  worden  sind,  besteben  nacb  Kolliker  und  Bernbeimer  nicbt. 
Die  Ansicbten  iiber  die  Leitungsricbtung  des  binteren  Langsbiindels  sind 
nocb  geteilt.  Wabrscbeinlicb  verlaufen  in  demselben  sowobl  aufsteigende 
als  aucb  absteigende  lange  und  kurze  Babnen  Es  ist  aucb  daran  zu 
denkeu,  daJ3  durcb  solcbe  Babnen  entferntere  Assoziationen  mit  den  Augen- 
bewegungen vermittelt  werden  konnten. 

Die  Querverbindungen  zwiscben  den  gleicbnamigen  Augenmuskelkernen 
werden  allem  Anscbeine  nacb  nicbt  durcb  eigentlicbe  Kommissurenfasern, 
sondern  nur  durcb  Dendriten  der  Nervenwurzelzellen  bergestellt,  welcbe  weit 
iiber  die  Mittellinie  in  den  Kern  der  Gegenseite  eindringen  und  sicb  zwiscben 
dessen  Ganglienzellen  verasteln.  Der  pbysiologiscbe  Beweis  fiir  das  Vor- 
bandensein  solcber  Verbindungen  wurde  sowobl  fiir  die  paarigen  kleinzelligen 
Medialkerne  3),  als  aucb  fiir  die  Kerne  der  auCeren  Augenmuskeln  von  Bern- 
beimer"') geliefert.  "Wird  namlicb  beim  Affen  die  paarige  Kernregion  der 
Augenmuskeln  durcb  einen  glatten  Medianscbnitt  durcbtrennt,  so  werden 
keine  synergiscben  Augenbewegungen  mehr  ausgefiihrt ;  die  Tiere  bewegen 
die  Augen  regellos,  jedes  fiir  sicb,  ganz  unabbangig  voneinander:  „Die 
Ganglienzellen  der  Nervenkerne  jeder  Seite  beberrscben  nunmebr,  nacb 
medianer  Spaltung,  nur  die  von  eben  dieser  Seite  innervierten  Augen- 
muskeln" ■^). 

3.    Beziebungen  zum  Sebnerven. 

Beziiglicb  der  direkten  oder  indirekten  Verbindung  des  Sebnerven  mit 
den  Kernen  der  Augenmuskeln  einscblieClicb  des  Spbincterzentrums  ist  eine 
Reihe  verscbiedener  Ansicbten  in  der  Literatur  vertreten,  so  von  Stilling, 
Meynert,  Kolliker,  Becbterew  u.  a.  —  Bernbeimer'^)  bat  mittels  der 
Marcbischen  Metbode  nacb  Exenteration  des  eiuen  Augapfels  oder  Durcb- 
schneidung  des  Sebnerven  beim  Affen  einen  Faserzug  nacbweisen  konnen, 
welcber  vom  Sebnerven  in  den  vorderen  Vierbugel  und  von  da  an  das  late- 
rale  Kopfende  des  paarigen  Medialkernes  gelangt.   Da  nacb  den  angegebenen 

')  Journ.  (le  I'anat.  et  de  la  physiol.  16  (1880).  —  *)  Vgl.  Spitz er,  Arbeiten 
aus  Obersteiners  Institut,  6.  Heft,  1899.  —  »)  S.  auch  den  naclisteu  Absclinitt. — 
)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  107  u.  108,  Abt.  Ill,  1898,  1899.  —  '■)  1.  c. 
Grafe-Samiscbs  Handb.,  S.  88  d.  S.-A.  —  ")  Arcb.  f.  Opbtbalmol.  47  (l),  1898, 
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Zerstoruiigen  beiderseitig  degenerierte  uud  nicht  degenerierte  Fasern  in  an- 
scheinend  gleicher  Menge  verfolgt  werden  konnen,  ist  damit  der  anatomische 
Beweis  erbracht,  „dal5  dies  Sebnervenfasern  sind,  dafi  sie  sich  im  Cbiasma 
partiell  kreuzen,  und  daC  diese  gekreuzten  und  ungekreuzten  Fasern  in  an- 
nahernd  derselben  Zabl,  beiderseits,  zum  vorderen  Vierhiigel,  bzvv.  zur  Gegend 
des  Oculomotoriuszentrums  verlaufen"  i).  Mittels  der  Golgischen  Methode 
konnen  die  biiscbelformigen  Endverzweigungen  dieser  Fasern  an  jungen 
Afl'enbirnen  dargestellt  werden.  Ihr  Konnex  mit  den  kleinen  Ganglienzellen 
des  paarigen  Medialkernes  wird  nach  Bernbeimer  wabrscheinlicb  durcb 
die  kleinen  rundlicben  Zellen  mit  ikren  Dendriten  vermittelt,  welcbe  zabl- 
reicb  um  den  Oculomotoriuskern  verstreut  liegen  und  im  ganzen  zentralen 
Hoblengrau  angetroiien  werden ;  er  fafit  sie  als  „Scbaltzellen"  imSinneMona- 
kows  auf. 

Sowobl  nacb  vollstandiger  medianer  Durcbscbneidung  des  Cbiasmas,  als 
aucb  eines  Tractus  bleibt  die  Pupillarreaktion  beider  Augen  reflektoriscb 
und  konsensuell  erhalten.  Damit  ist  der  Beweis  erbracbt,  „dal3  nicbt  nur 
mit  jedem  Spbincterkern  uugekreuzte  Pupillarfasern  (des  N.  opticus)  in 
Beziebung  treten,  sondern  daC  auCerdem  eine  zentrale  Verbindung  der  beiden 
Kerne  untereinander  besteben  muC"  ^). 

Es  seien  scblieUlicb  nocb  die  Anschauungen  Meynerts  und  Kollikers 
iiber  die  Verbindung  des  N.  opticus  mit  den  Augenmuskelkernen  kurz  an- 
gefiibrt.    Der  erstere  auBert  sicb  bieriiber:   „Der  Bau  des  Vierbiigels  zeigt, 
daJ3  die  ibm  aus  der  aufieren  Hauptendigungsmasse  des  Tractus  opticus,  dem 
Corpus  geniculatum  externum  durcb  den  binteren  Rand  des  oberen  Vierbiigel- 
armes  zugefiibrten  Babnen  im  Mittelbirn  zunacbst  einen  longitudinalen  Ver- 
lauf  nebmen,  durcb  welcben  sie  sicb  an  der  Scbleifenbildung  nicbt  beteiligen. 
Diese  longitudinalen  Biindel  vereinigen  sicb  aber  mittels  eines  radiareu  Ver- 
laufes,  den  sie  nacb  Einscbaltung  von  Vierbiigelzellen  anuebmen.  die  Scbleifen- 
scbicbt  durcbsetzend ,  mit  dem  Grau  des  Aquaeductus  Sylvii,  in  welcbes 
die  Zentren  der  Augenmuskelurspriinge  eingebettet  sind.    Dies  laBt  auf  Er- 
regungen  der  Augenmuskulatur  durcb  die   retinalen  Eindriicke  scbliefien, 
und  es  fallt  dieser  Mecbanismus  nocb  in  die  einfacbe  Gestaltung  eines  Reflex- 
apparates"  3).      Kolliker   vermutet  nacb  Erfabrungen   an  Golgiscben 
Praparaten,  „daC  die  Opticusfasern,  die  im  cerebralen  Vierbiigelpaare  en  den, 
auf  die  Zellen  dieses  Hiigels  einwirken,  und  dafi  diese  mit  ibren  nervosen 
Fortsatzen,  die  nacbweislicb  die  Bogeufasern  am  Rande  des  zentralen  lioblen- 
graues  bilden  belfen,  teils  direkt,  teils  durcb  zablreicbe  in  das  zentrale  Grau 
eindringende  Kollateralen  auf  die  betreffenden  motoriscben  Kerne  einwirken" 
Es   macbt  sicb  in  der  Tat  mit  Riicksicbt  auf  die  innigen  Beziebungen, 
welcbe  zwiscben  der  Abbildung  auf  der  Netzbaut  und  den  Bewegungen  des 
Augapfels  besteben,   das  Bediirfnis  selbstandigerer  Verbindungen  des  Seh- 
nerven   mit   den  Augenmuskelkernen   geltend,   als   sie   durcb   die  Bern- 
beimerscbe  Pupillarbabn  gegeben  sind,  welcbe  erst  durcli  Vermittelung  des 
kleinzelligen  Medialkernes  und  des  binteren  Langsbiindels  mit  jenen  in  Ver- 
bindung tritt. 


•)  1.  c.  arafe-Saemischs  Handb.,  S.  85  d.  S.-A.  —  *)  Bernheimer,  1.  c. 
8.  86.  —  =*)  Psychiatrie,  S.  189  bis  190,  Wieu  1884.  —  ")  1.  c.  S.  300. 
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4.    JJezieliungen  zur  GroChirnrinde, 

Die  Beziehungeu  der  Augeumuskelkerne  zur  GroBhirnrmde  sind  haupt- 
sachlich  durch  physiologische  Experiment e,  iiameutlich  Reizungeu  der  Rinde, 
festzustellen  gesucht  worden.  Erst  in  der  letzten  Zeit  ist  es  Bern- 
heimer^)  geluugen,  mittels  der  Mar c hi  schen  Methode  nach  Exstirpation  des 
Gyrus  angularis  beim  Affen  einen  genau  verfolgbaren  machtigen  Faserzug 
festzustellen,  welcher  von  dieser  Rindenregion  in  bogenformigem  Verlaufe 
bis  uuter  die  Vierhiigel  verfolgt  werden  kann,  wo  er  sich,  in  verschiedenen 
Hohen  in  den  Hirnstamni  einstrahlend ,  nach  hinten  wendet  und  in  das 
hintere  Langsbiindel,  vorzugsweise  der  gekreuzten  Seite,  wo  es  mit  den 
Augenmuskelkernen  innig  verfilzt  ist,  verfolgt  werden  kann;  die  Kreuzung 
scheint  im  ventralsten  Teile  des  Langsbundels  stattzufinden.  Die  Verbindung 
dieser  Fasern  mit  den  Augenmuskelkernen  wird  hochst  wahrscheinlich,  soW-ie 
die  der  Pupillenf asern  2) ,  vielfach  durch  Schaltzellen  hergestellt,  die  im  zen- 
tralen  Hohlengrati  eingebettet  sind. 

Fiir  die  elektrischen  Reizversuche  an  der  Hirnrinde  kommen  natiirlich 
auch  hier  nur  diejenigen  Reizerfolge  in  Betracht,  die  bei  den  schwachsten 
Induktionsreizen  von  einer  Rindenpartie  aus  erhalten  werden  konnen;  bei 
stiirkeren  Reizungen  werden  leicht,  wie  schon  Knoll  3),  Luciani  und  Sep- 
pilli*)  festgestellt  haben,  von  sehr  zahlreichen  Stellen  der  Rinde  aus,  ofl'enbar 
unter  Yermittelung  kortikaler  Assoziationsbahnen  Augenbewegungen ,  zum 
Teile  mit  anderen  Bewegungen  vergesellschaftet,  hervorgerufen.  Ferrier  ''), 
Horsley  \md  S chafer^)  stellten  bei  Reizung  des  Gyrus  angularis  am  Aifen 
Bewegungen  der  Augapfel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  fest,  bei  Rei- 
zungen des  vorderen  und  hinteren  Schenkels  der  AVindung  kamen  noch 
Bewegungen  nach  oben  und  nach  unten  hinzu.  Diese  letzteren  sind,  unter 
Ausschaltung  der  seitlichen  Augenbewegungen,  von  Risien  Russell'^)  mittels 
lokalisierter  Rindenreizung  an  Affen  und  Hunden  genauer  untersucht  worden. 

Ahnliche  Augenbewegungen ,  jedoch  minder  konstant  und  erst  auf 
starkere  Reize,  konnen  nach  Ferrier^),  Luciani  und  Tamburini^)  auch 
durch  Reizungen  der  Sehsphare  ausgelost  werden.  Dabei  handelt  es  sich 
vermutlich  entweder  um  Reizung  der  kurzen  Assoziationsbahnen  zwischen 
Sehsphare  und  Gyrus  angularis  oder  um  Reizung  der  von  den  groi3en 
Pyramidenzellen  der  Occipitalrinde  entspringenden  Projektionsf asern ,  die 
nach  Monakow  zu  den  Augenmuskelkernen  herabziehen  (Bernheimer). 

R.  Russell  10)  hat  durch  Reiz-  und  Exstirpationsversuche  auch  den  Ein- 
fluC  des  Kleinhirns,  des  N.  octavus  und  des  Ohrlabyrinths  auf  die  Augen- 
bewegungen festgestellt  und  genauer  untersucht. 

Bernheimers  Reizversuche  i') »  bei  denen  unter  Anwendung  ganz 
schwacher  Induktionsstrome  darauf  geachtet  wurde,  dalo  nur  reine  Augen- 
bewegungen ohne  Mitbewegung  der  Gesichtsmuskulatur  oder  des  Kopfes 

')  xVrch.  f.  Ophthalmol.  57  (2),  363,  1903.  —  *)  Vgl.  d.  v.  S.  —  »)  Sitzungsber. 
Q.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  KL,  94,  Abt.  3,  1886.    —    ")  Die  FuuktionslokaU- 
sation  an  der  GroBhirnrinde,  1886.    —       Vorlesungen  iiber  Hirnlokalisatiou  1892, 
B.  35.  —  •)  Brain,  April  1888.  —        Jouru.  of  Physiol.  17,  1,  1895.    —    8)  i  ^ 
~      Rfiidicont.  d.  R.  Inst.  Lomb.,  Milauo,  Ser.  II,  12  (1879).  —  i")  1.  c.  — 
)  Bitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.,  108,  Abt.  Ill,  1899. 
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zustandekamen ,  erwiesen  mit  groijer  Deutlichkeit ,  dalj  der  Gyrus  angu- 
laris  und  besonders  das  mittlere  Drittel  seiner  beiden  Schenkel  das  aus- 
gesprocbene  Riiidenfeld  fiir  die  syiiergischen  Augenbewegungen  darstellt,  und 
zwar  derart,  dai5  der  rechte  Gyrus  angularis  die  Bewegungen  beider  Augeu 
nacb  links,  links  oben  und  unten,  der  linke  die  Bewegungen  beider  Augeu 
nach  rechts,  recbts  oben  und  unten  beeinfluUt,  Nach  voUstandiger  einseitiger 
Zerstorung  des  Gyrus  angularis  werden  Bewegungen  der  Augen  nach  der 
operierten  Seite  tadellos  ausgefubrt,  wahrend  in  den  ersten  Tagen  nach  der 
Operation  deutliche  Lahmung  der  Augenbewegungen  nach  der  nicht  operierten 
Seite  besteht;  es  treten  fiir  die  Augenbewegungen  vikariierende  Bewegungen 
des  Kopfes  und  des  Korpers  ein.  Schon  in  der  zweiten  Woche  nach  der 
Operation  sind  jedoch  diese  Lahmungserscheinungeu  fast  vollstandig  koni- 
pensiert.  Deutliche  Ablenkung  der  Augen  nach  der  operierten  Seite  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Operation  war  nur  gelegentlich  zu  bemerken. 

Wichtig  sind  endlich  noch  die  Ergebnisse  von  Bernheimers  Experi- 
menten  in  bezug  auf  die  Rolle  der  vorderen  Yierhiigel  bei  der  Innervation 
der  Augenbewegungen.  Seit  Adamiicki)  seine  Reizversuche  an  den  Vier- 
htigeln  ausgefiihrt  hat,  wurden  die  vorderen  Vierhiigel  ziemHch  allgeniein 
als  Reflexzentren  fiir  die  Augenbew^egungen  angesehen.  Bernheimer  hat 
nun  gezeigt,  daB  Affen  mit  beiderseitig  oder  einseitig  zerstortem  vorderen 
Vierhiigel  noch  tadellose  synergische  Augenbewegungen  ausfiihren  und  keine 
Storung  des  normalen  Spieles  der  Augenmuskeln  aufweisen.  Zu  analogeii 
Ergebnissen  ist  Topolanski^)  beim  Kaninchen  gelangt.  Es  konnen  auch 
keine  zu  den  Augenbewegungen  in  nachweislicher  Beziehung  stehendeii 
Bahnen  zur  Hirurinde  durch  die  vorderen  Vierhiigel  ziehen,  denn  nach  Ab- 
tragung  dieser  bis  ins  Niveau  des  Aquaeductus  hat  Bernheimer  diuxh 
Reizung  der  Gyri  angulares  beider  Seiten  die  normalen  synergischeu  Be- 
wegungen beider  Augen  erzielen  konnen ,  wie  zuvor.  Hingegen  lassen  sicli 
nach  medianer  Durchschneidung  des  Hirnstammes  zwischen  Aquaeductus  und 
Kernregion  der  Augenmuskelnerven  3)  durch  Reizung  eines  Gyrus  angularis 
keine  Augenbewegungen  mehf  auslosen:  es  miissen  also  „die  Verbindungs- 
neurone  von  den  Augenmuskelkez-nen  zur  Rinde  des  Gyrus  angularis  sauit- 
lich  gekreuzt  verlaufen.  Die  Kreuzung  der  Verbindungsneurone  (Stab- 
kranzfasern)  mufi  in  der  Medianlinie,  jedoch  tinter  dem  Niveau  des 
Aquaeductus  Sylvii,  zwischen  diesem  und  den  Augenmuskelkernen  statt- 
finden"  4). 

5.   Zusammenf  assung. 

Auf  Grund  der  erorterten  Ergebnisse  physiologischer  Versuche,  nameut- 
lich  der  systematischen  Untersuchungen  Bernheimers  an  Affen,  bestiitigt 
zum  Teil  durch  die  entwickelungsgeschichtliche  und  die  Golgische,  zum 
Teil  durch  die  Degenerationsmethode ,  laljt  sich  derzeit  schon  ein  einiger- 
maCen  befriedigender  Uberblick  iiber  die  zentrale  Innervation  der  Augen- 
muskeln gewinnen.  Bernheimer  selbst  hat  neuerlich  ein  Schema  angegebeu, 
in  welchem  insbesondere  die  A^erhaltnisse  der  Innervation  fiir  die  Seiten-  und 


Ceiitralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1870,  S.  65.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol. 
46  (2),  452,  1898.  —      Vgl.  S.  329.    —    ")  1.  c.  Graf  e-Samisch ,  S.  105  d.  S.-A. 
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Kouvergeuzbeweguugeii  der  Augeu  zum  Ausdrucke  koinmen  >).  Dasselbe  ist 
in  der  uachsteheuden  Fig.  48  wiedergegeben  uiid  mit  Riicksicht  auf  das  in 
deu  Absatzeu  2  his  4  Erorterte  ohne  weiteres  verstandlich.  Danach  kouimeu 
fill-  willkiirlicbe  synergisclie  Seiteuweudungen  der  Augen  z.  B.  uach  rechts 
die  Balinen  1  —  2—3  iiud  1—2—4—5,  fiir  Seitenwendungen  nach  links  die 

Fig.  48. 


Linkes  Auge  Reclites  Auge 


Sehsphare 


Schema  der  Innervation  fUr  die  Seiten-  und  Konvergenzbewegungen  der  Augen,  nach  Bernheimer. 

entsprechenden  symmetrischen  Bahnen  in  Betracht.  Synergische  Seiten- 
wendungen werden  also  nur  von  der  gegeniiberliegenden  Hemisphare  be- 
einfluCt.  Hingegen  konnen  Konvergenzbewegungen  auf  den  Bahnen  1 — 2 
— 4 — 5  und  1  —  2 — 4 — 6  oder  den  symmetrisch  gelegenen,  also  von  beiden 
Hemisphilren  aus  hervorgebracbt  werden.  Daraus  ergibt  es  sich,  dai3  bei 
einseitiger  Zerstorung  der  Babn  1  seitliche  Ablenkung  beider  Augen  nach 
der  Seite  der  Lasion  (deviation  conjuguee),  im  Sinue  der  nicht  gelahmten 
Antagonisten ,  eintritt,   oder,   wie  es  Prevost^)  treffend  bezeichnet,  der 


0  Oraf e-Samisch,  Handb.  d.  Augenheilkunde,  2.  Aufl.,  8,  Kap.  11,  Nach- 
trag  2,  1902.  —  *)  Cinquantenaire       la  See.  de  Biol.,  Vol.  jubilaire  1899. 


334 


Corticale  Impulse.  —  Eeflexe.  —  Assoziatinn. 


Kranke  „8einen  Herd  ansieht"  wabrend  das  Konveigeiizvermogen  erhalten 
bleibt.  Die  aiifanglicbe  konjugierte  Ableiikung  der  Augeii  iiacb  der  Seite 
des  Herdes  gebt  bald  mehr  oder  weniger  vollkoinmen  zuriick,  dagegen  bleibt 
bei  dauernden  mid  hinreicbend  ausgedebnten  Lasionen  das  Unvermogen  be- 
steben,  die  AugeB  willkiirlich  iiacb  der  Gegenseite  des  Herdes  zu  bewegen. 

Corticale  Impulse  im  allgeineiBen  konnen  den  Kernen  der  Augen- 
muskelnerven  direkt  durcb  dieBabn  (l)  vom  Gyrus  angularis  der  anderen  Seite, 
vielleicbt  auch  durcb  —  wenig  zablreicbe  —  direkte  Babnen  aus  der  gekreuzten 
Sebsphare  zukommen;  indirekt,  durcb  Vermittelung  des  Gyrus  angularis  und 
seiner  Assoziationsfasersysteme  wiederum  in  erster  Linie  von  der  Sebspbiire, 
in  zweiter  Linie  aucb  von  verscbiedenen  anderen  Bezirken  der  Hirnrinde-). 

Reflex e  des  Augenmuskelapparates  kommen  vor  aUem  vom  Sebnerven 
aus   zustande.     In   erster  Linie  wird  bier  freilicb  an  den  Pupillar-  und 
Accommodationsreflex  gedacbt,  fiir  welcben  ersteren  Bernbeimer  gekreuzte 
und  ungekreuzte  Pupillarbabnen  des  Sebnerven  nacbgewiesen  bat,  deren 
Kontiguitat  mit  den  paarigen  Medialkernen  vermutlicb  durcb  Scbaltzellen  her- 
gestellt  wird.     Uber  dieselbe  Bahn  wiirden  nacb  Bernbeimer  Reflexe  der 
aiiBeren  Augenmuskeln   ausgelost  werden  konnen,  wabrend  Meynert  und 
Ko Hiker  fiir  diese  besondere,  im  Vierbiigel  unterbrocbene  und  vermittel.st 
des  zentralen  Hoblengraues  auf  die  Augenmuskelkerne  wirkende  Verbindungen 
annebmen.    Gegen  eine  Station  in  den  vorderen  Vierbiigeln  sprecben  freOicb 
Bernbeimers  Versucbe  mit  Abtraguilg  derselben  •^).  —  Fiir  Reflexe  vom 
N.  octavus  ber  kann  der  zum  Abducenskern   ziebende   Stiel  der  kleinen 
Olive  in  Ansprucb  genommen  werden"*).     Reflexe  und  Mitbewegungen ,  die 
von  entfernteren  Teilen  des  Zentralorgans  aus  bervorgerufen  Averden,  kouneu 
endlicb  durcb  die  langen  Babnen  des  binteren  Langsbiindels  vermittelt  ge- 
dacbt werden,  die  wabrscbeinlicb  Leitungsvorgange  zum  Teil  in  aufsteigender, 
zum  Teil  in  absteigender  Ricbtung  vermitteln 

Die  Assoziation   der  Augenbewegungen  im  besonderen  berubt  nacb 
unseren  derzeitigen  Erfabrungen  auf  einer  ganzen  Anzabl  anatomiscber  Eiu- 
ricbtungen:   zunacbst  scbon  den  besonderen  corticalen  Yerbindungen  ver- 
mittelst  der  gekreuzten  Stabkranzfasern  (vgl.  das  Scbema  Fig.  48),  zweitens 
den  Langsverbindungen  der  gleicbseitigen  Kerne  bauptsiicblicb  durcb  Yer- 
•mittelung   des   dorsalen   Langsbiindels,   dann   den   Querverbiudungen  der 
paarigen  Kerne,  welche  zum  Teil  unmittelbar  durcb  die  Dendriten  der  Wurzel- 
zellen,  zum  Teil  aucb  wobl  durcb  Scbaltzellen  bergestellt  werden;  endlicb  ist 
aucb  nocb  die  partielle  Kreuzung  des  Oculomotorius  und  die  totale  des 
Trocblearis  in  Betracbt  zu  zieben.     Die  VieUaltigkeit  der  Yerbindungen  in 
jedem  einzelnen  dieser  Systeme  laBt  die  nacbgewiesene  Breite,  d.  b.  die 
begrenzte  Yeranderlicbkeit  gewisser  Assoziationen  unter  bestimmten,  kiinst- 
licb  gesetzten  Bedingungen  <')  ebenso  verstandlicb  erscbeiuen,  wie  die  be- 
stimmten   Ursprungs-    und   Endigungsverbaltnisse   der   Fasersysteme  die 
Moglicbkeit  ausscblieCen ,  dalS  andere  als  die  ganz  bestimmten  bekannten 
Haupttypen  der  assoziierten  Augenbewegungen  zustande  kommen. 

In  welcber  Weise  die  auCerordentlicb  feine,  rascbe  und  sicbere  Koordi- 


')  Bernbeimer,  1.  c.  S.  41.  —  *)  Vgl.  S.  331.  —  «)  Vgl.  S.  332.  -  ")  Vgl. 
S.  328.  —  ')  Vgl.  S.  329.  —  *)  Vgl.  Abschnitt  ^  Absatz  6. 
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nation  unci  Regulierung  der  Augeubewegungen ,  sowie  die  verhaltnismafiig 
rasche  Anpassnng  des  Augenniuskelapparates  an  besondere  Vei'haltuisse  er- 
folgt,  kann,  wie  die  Frage  der  Koordination  und  Regulierung  der  Muskel- 
bewegungen  iiberhaupt,   auf  Grund   des   derzeit  vorliegenden  Tatsachen- 
materiales  kaum  mit  einiger  Sicherlieit  entschieden  werden.  Insbesondere 
die  Frage,  welche  Rolle  „Innervationsgefuhle"  (Meynert,  Bain,  Wundt, 
Helmholtz)  und  „  Muskelgef iible "  oder  kinasthetische  Empfindungeu  nach 
James  und  Miinsterberg  bei  der  Innervation  der  Augenmuskeln  spielen, 
ist  vielfach  erortert  worden.    Nach  Helmholtz      besteht  kein  Zweifel  dar- 
uber,    „daJ3  wir  die  Richtung   der  Gesichtslinie  nur  beurteilen  nach  der 
Willensanstrengung,  mittels  der  wir  die  Stellung  der  Augen  zu  andern 
sucheu".  „Die  einzige  Wirkung  des  Willensimpulses,  die  wir  im  Auge  direkt 
und   him-eichend  deutlich  wahrnehmen,   ist  die  veranderte   Lagerung  der 
Objekte  im  Sehfelde  bei  der  neuen  Stellung  des  Auges.  Es  laBt  sich  zeigen  2), 
dalj  wir  in  der  Tat  diese  Veranderungen  des  Bildes  fortdauernd  als 
Kontrolle  fiir  das  richtige  Verba Itnis  der  Willensimpulse  zu  ihrem  Eiiekte 
benutzen".  Dieser  zweite  Satz  erscheint  von  viel  groiSerer  Realitat  und  Bedeutung 
als  der  erste;  in  der  Tat  macht  diese  mit  den  Blickbewegungen  des  sehenden 
Auges  einhergehende  Kontrolle  durch  die  Netzhautbilder  selbst,  die  f  einste  Kon- 
trolle von  Muskelbewegungen  Iiberhaupt,  deren  vollendetste  Ausbildung  und 
Verwendung  gerade  fiir  die  Augeubewegungen  als  das  naturgemafieste  erscheint, 
die  Annahme  von  die  Augeubewegungen  begleitenden  besonderen  kinasthe- 
tisehen  Empfindungeu,  jedoch  wohl  auch  von  zentralen  Inner vationsgefiihlen 
einigermaCen  iiberfliissig,  wenn  sie  auch  beide  durchaus  nicht  ausschlieiSt. 

He  ring  3)  hat,  sowohl  gegen  die  Rolle  von  Innervations-,  als  auch  von 
kinasthetischen  Empfindungeu  bei  den  Augeubewegungen  Stellung  nehmend, 
das  Hauptgewicht  darauf  gelegt,  daC  die  Augenstellungen  von  der  Lokali- 
sation  der  Aufmerksamkeit  abhangig  sind,  „welche  letztere  zugleich  auch  die 
LokaUsierung  des  Kernpunktes  und  damit  den  scheinbaren  Ort  des  fixierten 
Objektes  bestimmt".     „Denkt  man  sich,  daU  der  jeweilige  Ort  der  Aufmerk- 
samkeit bedingt  ist  dui'ch  einen  bestimmten  psychophysischen  ProzeB ,  so 
kann  man  diesen  ProzeC  auch  zugleich  als  das  physische  Moment  gelten 
lassen,  welches  die  entsprechende  Innervation  der  Augenmuskeln  auslost" 
Es  steht  nun  anscheinend  nichts  im  Wege,  die  Heringsche  Annahme  der 
Auslosung  der  Augeubewegungen  mit  der   Helmholtz schen  der  Kon- 
trolle derselben  zu  vereinigen:    Die  Augeubewegungen  werden  durch  den 
psychophysischen   ProzeC    der    Aufmerksamkeitszuwendung   ausgelost  und 
HTiter  der  Kontrolle  der  Netzhautbilder  durchgeftihrt/ 


II.  Das  monokulare  Sehen. 

Bezeichnen  wir  als  Wahrnehmungen  die  Empfindungeu,  insofern  sie  in 
das  Spiel  der  Assoziationen  eintreten  (Ziehen),  also  die  Empfindungeu  in  Be- 
ziehungen  zu  Vorstellungeu ,  so  kommt  fiir  die  Gesichtswahrnehmungen  in 
allererster  Linie,  da  sie  konsequent  und  fast  ausnahmslos  mit  den  Gesichts- 
empfindungen  in  Assoziation  treten,  die  Raumvorstellung  in  Betracht.  Der 

vnr,  n'*  f^f^"^-  ^Pt''^'  2-  Aufl.,  S.  744  u.  745.  -  «)  Versuclie  von  Czermak  unci 
''"D  welmholtz,  1.  c.  —      Beitrage  ziir  Physiologie  J,  §  11,  1861.  —  ")  J.  c. 


Lokalzeiohen.  —  Eaurasinn  und  Sehscharfe. 


Raum  wird  nach  uueudlich  vielen  Richtungeu  gleichmaljig  ausgedelint  uud 
kontiimieiiich  vorgestellt.  Die  Reduktion  auf  drei  JJiinensioneu  ist  eiue 
Art  mathematischer  Abstraktion  und  aus  Verstandestatigkeit  resultierend 
(Kant),  vielleicht  auch  beeinfluljt  von  gewissen  Empfindungskomplexen 
(Cyon).  Zur  Begrenzuug  der  Empfinduugen  nach  den  Dimensioneu  des 
Raumes  setzt  die  Verstandestatigkeit  die  Vorstellungen  allgeineiner,  zunachst 
mathematischer  Formen:  Punkt,  Linie,  Dreieck,  Kreis  usw.  fest  (Schema- 
tismus  des  reinen  Verstandes  nach  Kant^).  Auf  solche  im  Raume  vor- 
gestellte  Schemata  werden  die  Empfinduugen  bezogen,  indem  sie  in  den  Raum 
projiziert  werden.  Derart  werden  die  Gesichtsempfindungen  benutzt,  „um 
aus  ihnen  Vorstellungen  iiber  die  Existenz,  die  Form  und  die  Lage  auCerer 
Objekte  zu  bilden".  Die  Physiologie  hat  nun  auf  diesem  Grenzgebiete  gegen 
die  Psychologie  lediglich  die  Aufgabe,  „das  Empfindungsmaterial ,  welches 
zur  Bildung  von  Vorstellungen  Veranlassung  gibt,  in  denjenigen  Be- 
ziehungen  zu  untersuchen,  welche  fiir  die  daraus  hergeleiteten  Wahr- 
nehmujigen  wichtig  sind"  (Helmholtz). 

Jedes  raumliche  Objekt  kann  man  sich  dui'ch  eine  kleinere  oder  groCere 
Anzahl  von  allgemeineu  Formen  (s.  oben),  in  letzter  Linie  von  Pankten,  so 
bestimmt  denken,  daC  dadurch  seine  Form  und  Lage  im  vorgestellten  Raume 
gegeben  erscheint.  Zur  Wahrnehmung  des  Objektes  mittels  des  Gesichts- 
sinnes  ist  nun  jedenfalls  erforderlich,  daJ3  diesen  verschiedenen  Punkten  ent- 
sprechend  verschiedene  Empfinduugen  erzeugt  werden,  was  wiederum  als 
einfachste  Voraussetzung  die  hat,  daC  verschiedenen  Punkten  des  Raumes 
verschiedene  Orte  an  einer  die  Empfinduugen  vermittelnden  Sinnesflache  ent- 
sprechen.  Die  vom  Orte  der  Erregung  abhangigen  Verschiedenheiten  der 
Empfinduugen  werden  nach  Lotze  Lokalzeichen  benannt.  Das  Element 
der  raumlichen  Wahrnehmung  mittels  des  Gesichtssinnes  bildet  somit  die 
Fahigkeit  der  Unterscheidung  der  von  verschiedenen  Orten  der  Sinnesflache 
der  Netzhaut  aus  hervorgebrachten  Empfinduugen  oder,  vermittelst  der 
Assoziation  mit  der  Raumvorstellung ,  der  Unterscheidung  von  Punkten  des 
vorgestellten  Raumes,  der  Raumsinn  des  Auges. 

hn  vorliegenden  Abschnitte  sollen  zunachst  die  Leistungen  des  mon- 
okularen  Sehens  fiir  die  Gesichtswahrnehmungen  erortert  werden.  Es  wird 
von  dem  Raumsinne  des  Auges  uud  dem  Mai3e  der  Feinheit  desselben,  der 
Sehscharfe,  ausgegangen,  sodann  die  Projektion  der  monokularen  Gesichts- 
empfindungen nach  auJkn,  zunachst  im  flachenhaften  Gesichtsfelde ,  dann  die 
monokulare  Tiefenwahrnehmung,  endlich  die  monokulare  GroCeu-  und  Ent- 
fernungsschatzung  erortert  werden.  Dabei  wird  auf  das  direkte  und  in- 
direkte  Sehen,  sowie  auf  das  Sehen  mit  unbewegtem  und  mit  bewegtem  Auge 
(oder  auch  Kopfe)  Riicksicht  genommen  werden  miissen. 

A.  Raumsinn  und  Sehscharfe. 

1.   Wahrnehmung  einzeluer  Punkte. 
Man  hat  sich  vielfach  die  Frage  nach  der  GroCe  des  kleinsten,  mittels 
der  Netzhaut  wahrnehmbaren  Flachenelementes  oder   „Punktes"  vorgelegt 
und  in  Zusammeuhang  dam  it  die  Grofie  der  anatomischen  Elemente  der 


')  Vgl.  Aubert,  S.  572  f. 


Wahrnehmung;  einzelner  Punkte. 
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Netzhaut  in  Betracht  gezogen.  In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  nach 
Aubert  einige  Bestimmungen  kleinster  Gesichtswinkel  zusammengestellt, 
unter  denen  verschieden  helle  Objekte  von  verschiedenen  Beobachtern  als 
eben  noch  sichtbar  angegeben  worden  sind. 


Obj  ekt 

Beleuchtung 

Gesichts- 
winkel 
Sekunden 

Beobachter 

(jr  a  u.  u  scner  Jiciio  ti  ujj    ■   •  • 

ftnn  n  pn  1 1  f*."h  t 

0,43" 

A.  Humboldt^) 

(reflektiert!) 

WeiUer  Punkt  auf  schAvarzem 

Sonne 

10" 

Hueck*) 

WeiJJes  Quadrat  auf  schwar- 

Sonne 

12" 

Plateau^) 

n 

Diffuses  Tagesliclit 

18" 

PlateaUjAuberf*) 

Schwarzer  Punkt  auf  weiiSem 

n  » 

25—29" 

Aubei't 

n 

»  n 

30—36" 

T.  Mayer") 

In  alien  diesen  Versuchen  waren  verhaltnismafiig  starke  Kontraste 
zwischen  Grund  und  Objekt  vorhanden.  Welchen  EinfluC  der  Kontrast  gegen 
den  Grund  auf  die  zur  Wabrnehmung  erf orderliche  Gr6i3e  des  Gesicbtswinkels 
hat,  bat  Aubert  dnrcb  besonders  angestellte  Versuche  gezeigt,  in  denen  ein 
weiCes  oder  schwarzes  Quadrat  vor  einem  in  seiner  Helligkeit  veranderlich 
einzustellenden  grauen  Grunde  (Maxwellsche  Scbeibe)  beobacbtet  wurde. 
Die  Versuche  ergaben  eine  Zunahme  des  erforderlichen  Gesicbtswinkels  bei 
Abnahme  des  Kontrastes,  die  jedocb  nur  bei  sebr  groJBen  und  sehr  kleinen 
Kontrasten  starker  ins  Gewicbt  fallt.  So  wurden  an  einem  bellen  Tage  erhalten : 


Grund  dunkler 
als  Objekt 

WeiCes  Objekt 
Gesichtswinkel 

Grund  heller 
als  Objekt 

Schwarzes  Objekt 
Gesichtswinkel 

57mal 

15" 

5  7  mal 

25" 

17mal 

32" 

43  mal 

35" 

lOmal 

34" 

29  mal 

35" 

7mal 

36" 

15  mal 

35" 

3,8  mal 

39" 

8  mal 

37" 

2mal 

46" 

3,3mal 

39" 

Aubert  hat  auch  gezeigt,  daC  bei  solchen  Versuchen  auBer  der  rela- 
tiven  auch  die  absolute  Helligkeit  von  Objekt  und  Grund  von  deutlichem  Ein- 
flu  sse  sind,  was,  wie  die  aus  beiden  vorstehenden  Tabellen  hervorgeliende 
notwendige  VergroCerung  des  Gesicbtswinkels  fiir  schwarze  Objekte  auf 
hellem  Grunde,  zum  Teil  auf  die  verschiedene  GroBe  der  wahrnehmbaren 
Zerstreuungskreise  bei  verschiedener  Helligkeit  (s.  unten),  zum  Teil  wohl 
auch  auf  physiologische  Irradiationsvorgange  zuriickzAifuhren  sein  durfte 

')  Kosmos  3,  70.  —  ^)  Miillers  Archiv  1870,  S.  86.  —  ^)  Pogg.  Ann.  20,  328, 
1830.  —      Physiologie  der  Netzhaut,  S.  197,  1865.  —  *)  Commentarii  Societatis 
Gbttingensis  1754,  p.  100.  —  ')  Vgl.  Volkmann  ,  Physiol.  Untersuchungen  1863,  S.  21  f. 
Nagol,  Phyaiologie  des  Mensohen.    III.  on 
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Physiologischer  Punkt,  —  SterngroCen. 


Aubert  iiiinmt  an,  daC  bei  den  mittleren  Helligkeitsdifferenzen  .seiner 
Versuche  „der  wahrnehmbare  Teil  dei'  Zerstreuuugskrei.se  uur  sehr  klein, 
vielleicht  verschwiudeud  klein  gewesen  ist  und  das  sensible  Netzhautbild 
dem  Gesichtswinkel  der  Objekte  fast  genau  entsprochen  hat".  Aus  deni  ge- 
fundeneu  Gesichtswinkel  von  im  Mittel  35  Sekuuden  ergibt  sich  der  Durch- 
messer  des  zugehorigen  Netzhautbildes  zu  rund  2,5  ,u ,  „  also  eine  Groije, 
welche  ungefahr  dem  Durchmesser  eines  Zapfens  in  der  Fovea  centralis 
entspricht".  Aubert  bezeichnete  „diese  wahrscheiulich  geringste  GroCe  des 
wahrnehmbaren  NetzhautbUdes  als  physiologischen  Punkt"  („empfind- 
licher  Punkt"  nach  Smith^).  Theoretisch  ware  allerdings  die  Wahr- 
nehmung  noch  viel  kleinerer  „Punkte"  auf  der  Netzhaut  denkbar,  da  ja  das 
einzelne  optische  Element  derselben,  z.  B.  ein  Zapfen  der  Fovea,  wohl  nicht 
in  seinem  ganzen  Querschnitte  beleuchtet  zu  werden  brauchte,  wenn  nur  das 
Bild  des  „Punktes"  geniigend  lichtstark  ist.  In  Wirklichkeit  nimmt  jedoch 
mit  der  Zunahme  der  Lichtstarke  auch  wieder  die  GroCe  des  wahrnehmbaren 
Teiles  der  durch  die  UnvoUkommenheit  des  dioptrischen  Apparates  bedingten 
Zerstreuungskreise  zu,  so  daC  gemeinhin  der  Aubertsche  „physiologische 
Punkt"  von  rund  6  wirklich  ungefahr  dem  kleinsten  auf  der  Netzhaut 
wahrnehmbaren  Flachenelement  eines  optischen  Bildes  entsprechen  diirfte. 

Unter  giiustigen  Bedingungeu  konuen  f  reilich  Wahruehmungen  „  punkt- 
formiger"  Objekte  unter  noch  viel  kleineren  Gesichtswinkeln  erfolgen,  wie  in  dem 
bekannten  Beispiele,  welches  Humboldt  anf iihrt ,  dessen  Gefahrte  Bonpland  bei 
der  Besteigung  des  Vulkans  Pichincha  von  den  Indianern  auf  eine  Entfernung  von 
27y2km  noch  als  ein  weiCer,  vor  den  schwarzen  Basaltfelsen  sich  fortbewegender 
Punkt  bemerkt  und  dann  auch  von  Humboldt  selbst  und  dessen  Gastfreuude 
gesehen  wm-de.  Jener  war  dabei  in  den  landesiiblichen  AveiUen  Poncho  gehiillt,  und 

Humboldt   berechnet   den  Gesichts- 
'  Avinkel,  unter  dem  der  flatternde  Mantel 

gesehen  werden  konnte,  auf  12  bis  7  Se- 
kunden.  Wieviel  indessen  in  diesem 
Falle,  wie  auch  bei  der  Wahruehmung 
von  Fixstemen ,  von  Flammeu  und 
Feuern  bei  Nacht  auf  Kechnung  der 
Lichtzerstreuung  im  Auge  (der  wahr- 
nehmbaren Zerstreuungskreise)  zu  setzen 
ist,  lafit  sich  nicht  naher  feststelleu. 

Bei  der  Wahrnehmung  von 
Sternen  und  deren  scheinbarer  GroiJe 
fallt  bekanntlich  die  Helligkeit  der- 
selben und  damit  die  Helligkeit  der 
wahrnehmbaren  Zerstreuungskreise 
wesentlich  ins  Gewicht,  „und  die  soge- 
nannten  SterugroCen  sind  nur  Stern- 
helligkeiten"  selbst  im  Teleskop 
Y  o  1  k  m  a  n  n  *)  uuterscheidet  die 
physikalische  und  die  sensible  Grenze  der  Zerstreuungskreise.  Sei  a  (Fig.  49) 
der  Mittelpunkt  und  a  03  der  Radius  eines  Zerstreuungskreises,  dessen  Hellig- 


Sensible  Grenzen  zweier   verBohieden   heller  Zer- 
BtreuungBkreise,  naoh  Volkmann. 


')  Smith-Kastner,  LehrbegrifE  der  Optik,  1755,  S.  29.  —  *)  Aubert.  — 
^)  W.  Herschel,  Philos.  Transact.  1803,  S.  224.  —  Physiol.  Untersuchungeu  im 
Gebiete  der  Optik  1863,  I,  S.  38  f. 
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keitswerte  von  der  Mitte  zum  Rande  durch  die  Kurve  ^8  dargestellt 
seieu,  Fiir  eiuen  zweiten,  gleich  grofien  Zerstreuiiugskreis  eiues  anderen, 
weniger  hell  leuchtenden  Puuktes  seien  die  Helligkeitswerte  durch  die  Kurve 
cdia^  bestimmt.  Bezeichuet  ad  eine  eben  noch  wahrnehmbare  Helligkeit,  so 
herrscht  dieselbe  ersichtlich  fiir  den  ersten  Zerstreuungskreis  in  fiir  den 
zweiten  in  a^,  es  wird  somit  der  erstere  von  groCerem  Radius  (a erscheinen 
als  der  letztere  (Radius  aa^). 

Nachdem  schon  Ricco^)  fiir  die  Wahrnehmbarkeits grenze  festgestellt 
hatte,  daC  das  Produkt  aus  Lichtstarke  und  FlachengroBe  des  wahr- 
geuommenen  kleiuen  Objektes  eine  konstante  Grofie  ergibt,  hat  spater  A  s  h  e  r ''^) 
gefundeu,  daC  die  scheinbare  Grofie  kleiner  Objekte  bis  zu  Gesichtswinkeln 
von  2  bis  3  Minuten  lediglich  von  der  Menge  der  von  ihnen  ins  Auge  ge- 
langenden  Lichtmenge  abhange.  Sein  SchluB,  diese  Leistung  statt  deniRaum- 
sinne  dem  Lichtsinne  des  Auges  zuzuschreiben ,  ist  nach  Guillery^)  nicht 
gerechtfertigt.  Auch  nach  Schoute*)  kommt  bei  kleinen  Bildern,  die  auf 
einen  Zapfen  zu  liegen  kommen,  nur  das  Produkt  aus  Oberflache  und  Licht- 
starke fiir  den  GroCeneindruck  in  Betracht. 


2.    Sehscharfe  im  direkten  Sehen  (zentrale  Sehscharfe). 

Die  zweite  fiir  das  monokulare  Sehen  in  Betracht  kommende  Frage  ist 
die  nach  dem  Winkelabstande ,  welchen  zwei  Punkte  voneinauder  haben 
milssen,  um  gesondert  wahrgenommen  werden  zu  konnen,  oder  die  Frage 
nach  dem  Abstande  der  Bilder  zweier  Punkte  auf  der  Netzhaut,  welche  noch 
als  getrennt  erkannt  werden.  Diese  Frage  wird  gewohnlich  in  Verbindung 
mit  der  Anordnung,  Grofie  und  Zahl  der  Netzhautelemente  erortert,  die  bei 
solcher  Abbildung  beteiligt  sind;  fiir  das  direkte  Sehen  kommen  hierbei  also 
die  Zapfen  der  Fovea  centralis  in  Betracht.  Als  Sehscharfe  wird  gemeinig- 
Uch  die  Feinheit  des  Vermogens  bezeichnet,  getrennte  Punkte  oder  Linien 
mittels  des  Auges  gesondert  wahrzunehmen.  Als  MaC  der  Sehscharfe  in  diesem 
Sinne  dient  im  allgemeinen  der  Gesichtswinkel  des  kleinsten  gegenseitigen 
Abstandes  zweier  feiner  Punkte  oder  Linien,  die  noch  gesondert  zur  Wahr- 
nehmung  gelangen  konnen.  Es  hat  jedoch  Hering^)  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daC  auf  solche  Weise  nicht  die  eigentliche  Feinheit  des  optischen 
Raumsinnes  bestimmt  wird,  „d.h.  man  miCt  nicht  die  kleinste  Verschiedenheit 
der  Lage,  bzw.  Gr6i3e,  welche  das  Auge  noch  zu  erkennen  vermag".  Es  ist 
ferner  noch  in  Betracht  zu  ziehen,  ob  die  beiden  zu  unterscheidenden  Punkte 
Oder  Linien  gleiche  Helligkeit  (und  Farbe)  haben  oder  nicht.  Bei  der  ge- 
wohnlichen  Beobachtung  zweier  heller  Linien  oder  Punkte  (z.  B.  eines  Doppel- 
sternes)  muU  auCer  diesen  noch  die  —  im  Mittel  um  die  Ilalfte  kleinere  — 
Lageverschiedenheit  zwischen  dunklem  Zwischenraum  und  je  einer  hellen 
Lmie  (Punkt)  wahrgenommen  werden.  „ Somit  entspricht  der  Gesichtswinkel 
des  kleinsten  hier  wahrgenommenen  Lagenunterschieds  nicht  dem  Abstande 
der   beiden   hellen  Linien,    sondern   dem   Lagenunterschiede   des  dunklen 

Annal.  d'Ottalmol.   6,  3,   1877.  —       Zeitschr.  f.  Biol.  35,  394,   1897  — 

2S1   f«o?''  I'hysiol.  cl.  Siniiesorg.  16,  264,   1898.  -  -)  Ebenda  19, 

JuJl  r~,2  ^- ™^t^--Pi^y«-  Kl.  d.  konigl.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig, 
naturw.  T.,  1899,  8.  16  f.  ^ 
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Altere  Bestimmungen  der  Sehscharfe. 


Zwischenraumes  und  je  einer  hellen  Linie.  Fiir  letzteren  Gesichtswinkel 
diirfte  man  aber  hochstens  die  Halfte  des  ersteren  aiinehmen"  J). 

In  der  nachstelienden  Tabelle  ist  eine  kleine  Zahl  alterer  Bestimmungen 
der  Sehscharfe  an  Sternen  und  terrestrischen  Objekten  zusammengestellt.  Die- 
selben  sind  Aubert  und  Helmholtz  entnommen.  Die  Zahlen  der  Tabelle 
sind  auf  ganze  Sekunden  abgerundet. 


Objekt 

Gesiclitswinkel 

Beobachter 

1. 

50" 

H  i  r  s  c  h  m  a  n  u 

2. 

WeLCe  Scheiben   (auf  schwarzem 

Grunde)   

51" 

Struve 

3. 

Parallele  schwarze  Linien  mit  gleich 

breiten  weiCen  abwechselnd      .  . 

52"— 1'  15" 

Bergmann 

4. 

WelBe  Quadrate  (auf  scliwai-zem 

55" 

Aubert 

5. 

1' 

Hooke*) 

6. 

Stabgitter  ^  

1'4" 

H  elmholtz 

7. 

Schwarze    Punkte    (auf  weiCem 

1'4" 

Hueck 

8. 

Schwarze  Quadrate  (auf  AveiCem 

1'8" 

Aubert 

9. 

1'13" 

E.  H.  Weber 

1'  34" 

Tob.  Mayer 

11. 

iiber  2' 

A.  Humboldt 

12. 

2'  4" 

Tob.  Mayer 

13. 

2'  28" 

Vo  Ikmann 

14. 

3'  27" 

A.  Humboldt  u.  Galle 

Die  groi3e  Verschiedenheit  der  mit  Hilfe  verschiedener  Objekte  uuter 
verschiedenen  Umstanden  von  den  einzelnen  Beobachtern  ermittelten  Werte 
weist  schon  darauf  bin,  daC  derartige  Bestimmungen  durch  die  besondereu 
Verhaltnisse  der  einzelnen  Beobachtungen  wesentlich  beeinfluCt  werden 
konnen.  In  der  Tat  hangt,  wie  von  vornherein  zu  vermuten  war  und  wie 
Aubert  zuerst  genauer  festgestellt  hat,  die  Sehscharfe  wesentlich  von  der 
Deutlichkeit  ab,  mit  welcher  die  Objekte  selbst  wahrgenommen  werden.  Die 
Deutlichkeit  der  Objekte  ist  aber  wiederum  von  drei  Bedingungen  abhangig, 
und  zwar  von  dem  Gesichtswinkel,  unter  dem  sie  selbst  geseheu  werden,  von 
ihrer  absoluten  Helligkeit  und  von  dem  Kontraste  gegen  den  Grund.  In  der 
nachstehenden  Fig.  50  ist  dieses  Verhalten  nach  einer  von  Aubert  ermittelten 
Tabelle  fiir  einige  Kombinationen  dieser  drei  Faktoren  bildlich  dargestellt. 
Es  wurden  weiCe  Quadrate  auf  57mal  dunklerem  (schAvarzem)  Grunde  einmal 
bei  sehr  heller  Tagesbeleuchtung  {A),  das  andere  Mai  an  einem  weniger 
hellen  Tage  (5),  dann  dieselben  Quadrate  an  dem  weniger  hellen  Tage  auf 
(2,5  mal  dimklerem)  grauem  Grunde  beobachtet  (C).  Aus  der  Figur  sind  die 
GroGen  der  Quadrate  und  ihre  Abstande  ersicbtlich,  bei  denen  sie  aus  einer 


^)  Hering,  1.  c.  S.  17.  —  *')  Von  Mitte  zu  IHitte  gemes.sen.  —  *)  Vou  Kan 
zu  Kand  gemesseu.  —  ■*)  Nach  Aubert  in  hoclistem  Grade  zweifelhaft. 


Abhangigkeit  von  Helligkeit  und  Kontrast. 
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Eutfernung  von  etwa  20  m  getrennt  wahrgenommen  wiirden.  Die  Zahleu 
links  geben  deu  Gesichtswinkel,  unter  dem  die  Quadrate  gesehen  wurden,  die 
Zahleu  rechts  von  A,  B  und  C  die  Gesichtswinkel  fiir  die  Abstande  der 
Quadrate  voueinauder  an.    Es  ergibt  sich  aus  Auberts  Versuchen,  dai3  im 


Fig.  50. 


1'  51 


r  16 


1'  32" 


3'  30" 


A.  B.  C. 

Abhangigkeit  der  Sehscharfe  von  Gesichtswinkel,  Helligkeit  und  Kontrast,  nach  A  u  b  e  r  t. 

allgemeinen  die  Sehscharfe  desto  besser  wird,  d.  h.  zwei  Objekte  unter  desto 
kleinerem  Gesichtswinkel  getrennt  wahrgenommen  werden,  je  groCer  die 
Objekte  sind,  je  groiSer  die  absolute  Helligkeit  und  je  groCer  der  Kontrast 
gegen  den  Grund  ist.  Fiir  schwarze  Quadrate  auf  weLBem  oder  grauem 
Grunde  sind  noch  groBere  Distanzen  als  fiir  weiCe  erforderlich. 

Yolkmann^)  hat  auf  die  bei  Yerwendung  verschiedener  Objekte  oft 
sehr  verschiedene  GroBe  der  Irradiation  durch  die  Lichtzerstreuung  im  Auge 
aufmerksam  gemacht,  wodurch  der  Ab stand  zwischen  je  zwei  wahrnehm- 
baren  Einzelbildern  auf  der  Netzhaut  mehr  oder  weniger  verkleinert  werden 
muD.  Hingegen  bleibt  die  Unterscheidbarkeit  z.  B,  von  parallelen  dunklen 
und  hellen  Streifen  dieselbe,  wenn  auch  die  Breite  derselben  wechselt,  sobald 
nur  die  Abstande  der  Mittellinien  der  Streifen  gleich  bleiben  (Tob.  Mayer  2), 
daher  zweckmaJBig  die  Gesichtswinkel  fiir  diese  anstatt  fiir  den  Ab  stand 
der  Objekte  angegeben  werden  (Helmholtz;  vgl.  die  Tabelle  S.  340). 

Volkmann  und  Aubert  haben  gefvmden,  daC  die  wahrnehmbaren 
Bilder  von  weiGen  oder  schwarzen  Linien,  die  eben  getrennt  wahrgenommen 
werden,  unabhangig  von  dem  Gesichtswinkel  derselben  nahezu  gleich  breit 
erscheinen,  woraus  Volkmann  den  SchluJ3  zog,  daC  die  GroBe  des  Netzhaut- 
bildes  und  der  Irradiation  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  verandern. 
Endlich  hat  Aubert •<)  auf  die  durch  die  Irradiation  notwendigerweise  her- 
vorgebrachten  Veranderungen  in  dem  Kontraste  zum  Grunde  hingewiesen  und 
heht  als  wesentliche  Umstiinde  hervor,  daC  von  der  Irradiationszone  der 
Objekte  mehr  oder  weniger  dem  Zwischenraume  hinzugefiigt  wird,  je  nach- 
dem  ihre  Helligkeit  mehr  der  des  Objektes  oder  der  des  Zwischenraumes 
gleicht;  und  daB  bei  verminderter  HelligkeitsdilTerenz  zwischen  Objekten  und 

Physiol.  Unters.  im  Gebiete  der  Optik,  1863/64.  —  *)  Siehe  S.  337,  FuCnote.  — 
;  Physiol.  A.  Netzhaut,  S.  216  f. 
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Sehscharfe  und  Beleuchtungsintensitat. 


Grund  der  Gesichtswinkel  fiir  beide  zunehmen  muC,  soil  noch  eine  getrennte 
Wahrnehmung  moglich  sein. 

Seit  T.  Mayer  1)  zuerst  ein  Gesetz  fiir  die  Abhangigkeit  der  Sehscharfe 
S  von  der  Beleuchtungsintensitat  B  des  gesehenen  Objektes  aufzustellen  ver- 
sucht  hatte,  nach  welchem  sich  die  Sehscharfe  wie  die  sechsten  Wurzeln  aus 
den  Beleuchtungsintensitaten  verhalten  soUten,  sind  ahnliche  .Versuche  viel- 
fach  wiederholt  worden,  so  von  Posch^),  Albertotti^),  Sous*),  Carp^), 
Cohn'')  u,  a.  Die  von  verschiedenen  Beobachtern  angegebenen  Zahlen  dilTe- 
rieren  zum  Teil  sehr  bedeutend,  wie  z.  B.  die  nachstehende  kleine,  von  Cohn 
zusammengestellte  tlbersicht  zeigt. 


Snellen  Nr.  60^)  gelesen  auf  Meter: 

B  = 

Mayer 

Posch 

Albertotti 

Sous 

Carp 

Cohn 

1 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

47 

36 

39 

39 

40 

55 

% 

42 

24 

28 

30 

34 

52 

Via 

38 

12 

24 

19 

29 

49 

Cohn  schloC  hieraus,  „dal5  enorme  individuelle  Unterschiede  der  S  bei 
Abnahme  von  B  auftreten  und  daC  wir  noch  weit  von  der  Aufstellung  eines 
Gesetzes  iiber  den  Zusammenhang  von  B  und  S  entfernt  sind".  Uhthoff 
und  Konig^)  veranderten  die  Beleuchtungsstarke  in  den  weiten  Grenzen  von 
1  :  3,600  000.  Als  Lichtquelle  diente  eine  Petroleumlampe ,  die  Beob- 
achtungen  wurden  binokular  ausgefiihrt.  Als  unterste  Grenze  wurde 
S  =  0,0015  ^)  bestimmt.  Bei  einer  Beleuchtungsintensitat  von  33  Meterkerzen 
war  der  Hohepunkt  der  Sehscharfe  erreicht.  Es  konnte  jedoch  damals  auch 
noch  kein  mathematisches  Gesetz  fiir  die  Beziehungen  zwischen  Sehscharfe  und 
Beleuchtungsstarke  abgeleitet  werden.  Cohn  stellte  seine  Versuche  mit  dem 
Weber schen  Polarisations-Episkotister  an.  Dieselben  ergaben  nebenbei  die 
Wertlosigkeit  derartiger  bei  Tageslicht  angestellter  Versuche:  „Unser  Auge 
selbst  ahnt  gar  nicht  die  Differenzen  im  Tageslicht,  welche  das  Photometer  auf- 
deckt."  Es  wurden  im  Verlaufe  eines  Versuches  Schwankungen  der  Beleuch- 
tungsstarke bis  iiber  25  Proz.  festgestellt.  Eine  Anzahl  von  Messungen  bei 
konstantem  kiinstlichen  Lichte  ergab  zuniichst  mit  groCer  Deutlichkeit  die 
schon  erwahnten  bedeutenden  individuellen  Unterschiede:  so  schwankten  die 
Beleuchtungsintensitaten  fiir  S  =  I  bis  um  das  lOfache,  fiir  S  =  0,75  um 
das  12fache,  fiir  S  =  0,5  bis  um  das  7fache  des  Minimalweftes.  Neu  und 
bemerkenswert  ist  das  Ergebnis  Cohns,  daB  es  Augen  gibt,  die  bei  der 
schlechten  Beleuchtung  von  nur  I'/a  Meterkerzen  noch  voile,  bei  0,6  Meter- 
kerze  noch  halbe  Sehscharfe  besitzen.  Bei  alien  untersuchten  Augen  er- 
forderte  die  voile  Sehscharfe  nicht  mehr  als  16,  die  halbe  nicht  mehr  als 

Comm.  see.  reg.  Gotting.  IV,  P.  physica,  p.  97,  1754.  —  *)  Arch.  f.  Augen- 
heilk.  5  (1),  14,  1876.  —  ^)  Ann.  di  Ottalmol.  7,  7,  1878.  —  *)  Le  Bordeaux  medi- 
cal, No.  28,  1878.  —  *)  Diss.,  Marburg  1876.  —  ^)  Arch.  f.  Ophtlialmol.  17  (2), 
305,  1871;  Arch.  f.  Augenheilk.  8,  408,  1879;  13,  Heft  2,  1884;  Beitr.  z.  Augeu- 
heilk.  (Festschr.  f.  R.  Forster),  Wiesbaden  1895,  S.  197.  —  0  Vgl.  S.  348  f.  — 
")  Arch.  f.  Ophthalmol.  32  (l),  171,  1H86. 
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4Meterkerzen  Beleuchtungsintensitat.  Auch  auf  Grund  dieser  Yersuche  lehnte 
es  Cohn  mit  Riicksicht  auf  die  gefundenen  groiSen  individuellen  Verschieden- 
heiten  ab,  eine  mathematische  Beziehung  zwischen  Sehscharfe  und  Beleuchtungs- 
intensitat herzuleiten,  stellte  vielmehr  die  Aufgabe,  an  einer  groCen  Reilie 
nornialer  Augen  die  Versuche  zu  wiederholen  und  aus  den  gefundenen  Zahlen 
die  Mittel  zu  nehmen.  Das  Mittel  aus  seinen  wenigen  1895  publizierten 
Yersuchen  Aviirde  fiir  S  =  1  bei  5  =  100  ergeben:  S  =  0,75  bei  B  =  71; 
S  ---  0,5  bei  B  =  33. 

Schon  im  Jabre  1876  batte  Poscbi)  angegeben,  daB  bei  zunebmender 
Beleucbtungsstarke  (B)  die  Sebscbarfe  (S)  ungefilhr  (etwas  rascber)  mit  dem 
logB  wacbst,  also  in  aritbmetiscber  Progression,  wenn  die  Beleuchtungs- 
intensitat in  geometrischer  Progression  zunimmt.  Das  Gesetz  sollte  nur 
gelten,  wenn  B  nicht  starker  als  im  Yerhaltnis  von  1  :  16  verandert 
Aviirde.  Neue  genauere  Untersuchungen,  die  Konig^)  an  seinem  eigenen 
farbentiichtigen  Auge  bei  Beleuchtungen  mit  weiCem  und  mit  farbigem 
Lichte  ausgefiihrt  hatte,  ftihrten  ihn  zu  dem  Ergebnis,  daB  die  Sehscharfe  S 
eine  lineare  Funktion  des  Logarithmus  der  Beleuchtungsintensitat  B  des 
gesehenen  Objektes  sei.  Konig  driickte  diese  Beziehung  durch  die 
Formel  aus: 

S  =  a  (log  B  —  log  C) , 

worin  die  Konstante   C  dem  Helligkeitswerte  des  benutzten  Lichtes  um- 
gekehrt  proportional  ist.     Der  Faktor  a  ist  hingegen  von  der  Natur  des 
benutzten  Lichtes  unabhangig.   a  und  G  seien  jedoch  wesentlich  verschieden, 
je  nachdem  Zapfen   oder  Stabchen  zur  Aufnahme  des  Lichtreizes  dienten. 
Im  ersten  Falle  sei  a  ungefahr  zehnmal  so  groC  als  im  zweiten.  Konig 
vermutet  auf  Grund  des  Yerhaltens   der  Sehscharfe  bei  zunebmender  Be- 
leuchtungsintensitat, wobei  sich   innerhalb  niedriger  Intensitaten  ein  laug- 
sames,  innerhalb  der  hoheren  ein  rascheres  Ansteigen  der  Sehscharfe  mit 
dem  log  B  kundgibt,  „dal3  bei  der  Sehscharfe  zwei  verschiedenartige  Elemente 
der  perzipierenden  Schicht  in  der  Netzhaut  beteiligt  sind:  die  erste  Art  bei 
den  niederen  Intensitaten,  die,  noch  ehe  sie  bei  der  Steigerung  der  Be- 
leuchtung  an  die  obere  Grenze  ihrer  Leistungsfahigkeit  gelangt  ist,  von  der 
zweiten  Art  abgelost  wird,  die  dann  ebenfalls  in  ihrer  Leistungsfahigkeit  sich 
steigert,  bis  sie  ein  Maximum  erreicht  hat".    Konig  gibt  an,  daC  bei  seinen 
Bestimmungen,  die  der  schwacher  ansteigenden  Strecke  seiner  Kurven  der  Seh- 
scharfe angehoren,  tatsachlich  die  Fixation  nicht  mit  der  Fovea,  sondern  etwas 
exzentrisch  erfolgt  sei;  bei  steigender  Intensitat  der  Beleuchtung,  entsprechend 
dem  steiler  ansteigenden  Telle  der  Sehscharfenkurve,  trete  dann  Fixation  mit 
der  Fovea  ein.    Bei  einem  total  farbenblinden  Auge,  das  Konig  auch  unter- 
sucht  hatte,  entsprach  der  ganze  Yerlauf  der  Kurve  der  ersten,  schwach  an- 
steigenden Strecke  des  farbentiichtigen  Auges,  und  Konig   schlieCt  daraus, 
daC  die  Funktionsunfahigkeit  der  Zapfen  eines  solchen  Auges  auch  die  Ur- 
sache  der  mit  dieser  Anomalie  stets  verbundenen  geringen  Sehscharfe  ist. 

Hummelsheim')  hat  den  "bei  alien  Untersuchungen  iiber  den  EinfluB  der 
Beleuchtungsintensitat  in  Betracht  zu  ziehenden  EinfluC  der  Pupillenweite  auf  die 


')  1.  c.  —  *)  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akad.,  13,  Mai  1897,  S.  559.  —  ^)  Arch. 
•  Ophthalmol.  4.5  (2),  .357,  1898. 
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Sehscluirfe  genauer  untersucht.  Er  faud,  da(i  erst  bei  Beleuchtungsstarken  von 
einer  Meterkerze  aufwarts  die  Sehscharfe,  mit  der Snelleu schen  Tafel  bestiramt,  \m 
enger  Pupille  die  bei  weiter  Pupille  bestimmte  bedeutend  iibei-traf.  Von  50  Meter- 
kerzen  aufwarts  nimmt  die  Differenz  zwischeu  beiden  nur  noch  wejiig  zu.  — 
Broca  und  Sulzer^)  haben  messende  Versuche  iiber  die  Abhangigkeit  der  Beh- 
scharfe  von  der  Zeitdauer  der  Belichtung  angestellt.  Es  ergaben  sich  dabei  fiir 
das  Zentrum  der  Fovea  etwa  vierraal  so  kurze  Zeiten  als  fiir  nur  etwa  da  von 
entfernte  Netzliautpartien.  Die  Reaktionstraglieit  macbte  sich  besonders  bei  Be- 
leuchtungsstarken unter  80  Meterkerzen  geltend;  bei  hoheren  Beleuchtungsinteu- 
sitaten  kommt  dagegen  die  Netzhautermiidung  wesentlich  in  Betracht.  Unter  Be- 
riicksichtigung  dieser  kann  das  Optimum  der  Beleuchtung  fiir  rasche  Formeu- 
unterscheidung ,  z.  B.  beim  Lesen ,  zwischen  40  und  bO  Meterkerzen  liegend  aii- 
genommen  werden. 

Die  Erorteruug  der  Beziehuugeii  zwischen  zentraler  Sehscharfe  und 
Zapf enapparat  der  Fovea  erfordert  einerseits  die  Betrachtung  des  Zusammeu- 
hanges  zwischen  Gesichtswinkel  tind  GroCe  der  Netzhautbilder ,  anderseit.s 
die  Bestimmung  der  Verteilung  iind  der  Gr6i3enverhaltnisse  der  Zapfen  der 

Fig.  51. 


Gesichtswinkel  und  GrOISe  des  Netzhautbildes. 


Fovea  und  ihrer  Teile.     Das  Verhaltnis  des  Gesichtswinkels  zur  GroCe  des 
Netzhautbildes  laCt  sich  leicht  ermitteln:  Sei  AB  (Fig.  51)  ein  beliebig  vom 
Auge  entferntes  Objekt,  das  unter  dem  Gesichtswinkel  a  gesehen  wird  und 
auf  der  Netzhaut  des  Auges  0  in  ab  zur  Abbildung  kommt,  tind  seien 
und  K2  die  Knotenpunkte  des  optischen  Systemes  dieses  Auges,  so  ist 

a&  =  K2a.  tga. 
Setzt  man  K2  h  im  Mittel  gleich  1 5  mm,  so  ergibt  sich  hieraus : 


Grofie 

Gesichtswinkel 

GroCe 

Gesichtswinkel 

des  Netzhautbildes 

ruud 

des  Netzhautbildes 

rund 

in  Mikren 

Sekunden 

in  IMikren 

Sekunden 

0,5 

7" 

2 

28" 

0,75 

10,5" 

2,5 

35" 

1 

14" 

3 

42" 

1,5 

21" 

4 

56" 

Die   meist  etwas   querelliptische   Fovea   centralis  des  Menschen   hat  einen 
Querdurchmesser  von  etwa  V;, ,  einen  Hohendurchmesser  von  etwa  Vj  mm,  somit  , 
eine  Flache  von  etwa  0,5  bis  0,6  mm*.    Die  schmiichtigen  Innenglieder  der  Fovea-  . 
zapfen  haben  einen  mittleren  Durchmesser  von  rund  3  ^ ,  so  daC  auf  den  gmCen 
Durchraesser  etAva  100,  auf  den  kleinen  etwa  60  Zapfen  kommen.  Gegeu  den  Band 
der  Fovea  nehmen  sie  an  Durchmesser  bereits  ctwns  y.n.   Anf  0,1  nun*  reoluu't  man 


')  Journ.  de  Physiol.  5,  293,  1903. 
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rig.  52. 


A  B 

Zwei  Anordnungen  der  Zapfen  der 
Fovea,  Flachenansicht,  scliematisch. 
Vgr.  etwa  2000. 


Die  Annahme ,   daC  sich.  die 


etwa  1300  bis  1400  Zapfen.  Der  Durchmesser  der  ZapfenauBenglieder  betriigt  uur 
etwa  eiu  Viertel  des  Durchmessers  der  luuenglieder,  0,6  bis  0,75  ,u.  In  der  Flache 
siud  die  Zapfen  der  Fovea  nach  M.  Schultze  nicht  in  geradeu  Eeilien ,  sondern 
in  Bogenlinien  angeordnet,  alinlich  einer  Gruil- 
locliierung,  nacli  Frit  sell  sind  es  spiralig  an- 
georduete  Reilien,  die  sich  unter  Winkeln  von  45° 
kreuzen  iinA  am  Eande  der  Fovea  in  meridionale 
Richtnngen  iibergehen ').  Die  Zapfen  liegen  nacli 
M.  Schultze  nicht  ganz  vollkommen  regelmaBig, 
vorwiegend  in  der  Anordnung  A  oder  B  der  neben- 
stehenden  Fig.  52  in  der  Flache  der  Fovea  verteilt. 
Dabei  bleiben  notwendigerweise  kleine  Liickeu 
zvvischen  den  Zapfen  frei,  dereu  Flache  je  0,27 
(Anordnung  ^4)  bis  0,05  (Anordnung  B)  des  Quer- 
schnittes  eines  Zapfeninnengliedes  betragen  kaun. 
Zapfeninnenglieder  mit  sechseckig  facettierten  Korpern  aneinanderschlieCen,  wodurch 
diese  Liicken  wegfielen,  diirfte  fiir  die  lebende  Netzhaut  nicht  zutreffen. 

Wenn  durch  zwei  getrennte  Lichtpunkte  zwei  unmittelbar  nebeneinander 
befiudliche  lichtempfiudliche  Elemente  der  Fovea  gleichzeitig  gleich  stark  erregt 
werden,  kann  keine  gesonderte  Wahrnehmung  jener  erf  olgen.  Diese  ist  unter 
solcben  Bedingungen  offenbar  erst  moglicli,  wenn  mindestens  ein  Element 
zwischen  jenen  beiden  gleichzeitig  unerregt  bleibt  oder  in  anderem  Grade 
erregt  wird.  Als  lichtempfindliche  Elemente  der  Fovea  werden  nun  allgemein 
die  Zapfen  betrachtet;  jedoch  sind  die  Meinungen  daruber  g.eteilt,  ob  die 
Zapfeninnenglieder  oder  die  AviCenglieder  oder  beide  durcb  Licht  erregbar 
sind,  oder  ob  endlicb  die  primaren,  durch  Lichtwii'kung  hervorgerufenen 
Veranderungen  im  Pigmentepithel  erfolgen  und  von  hier  aus  die  Erregung 
der  ZapfenauCenglieder  stattfindet.  Fiir  unsere  Frage  reduzieren  sich,  wie 
ersichtlich,  diese  vier  Fragen  auf  zwei,  namlich:  kommen  fiir  die  Sehscharfe 
die  Innen-  oder  AviCenglieder  in  Betracht? 

Sind  die  Zapfeninnenglieder  (mit  oder  ohne  AuJjenglieder)  direkt 
erregbar,  so  miiB  der  Abstand  zweier  Punkte  oder  Zerstreuungskreise ,  die 
noch  gesondert  wahrgenommen  werden  sollen,  offenbar  mindestens  so  groB 
sein,  daC  unter  giinstigen  Bedingungen  ein  unerregter  (oder  anders  erregter) 
Zapfen  zwischen  zwei  erregten  (gleich  erregten)  Platz  findet,  also  grower  als 
ungefiihr  3  f(.  Betragt  dieser  Abstand  z.  B.  fur  zwei  Punkte  A  und  B  (oder 
der  Grenzen  zweier  Bildfelder)  4  ju,  und  sei  ZZ'  (Fig.  53)  die  Aufsicht  auf 
ein  Stiick  einer  Zapfenreihe  der  Fovea 
bei  SOOOfacher  VergroJjerung,  so  konnen 
die  beiden  Punkte  in  der  Lage  1  und  3 
nicht  gesondert  wahrgenommen  werden, 
da  hierbei  jedesmal  zwei  unmittelbar 
nebeneinander  liegende  Zapfen  gleich 
erregt  werden.  Wird  hingegen  durch 
eine  feine  Bewegung  des  Auges  die  Lage 
2  der  Punkte  zu  den  drei  Zapfen  hergestellt,  so  liegt  nun  zwischen  zwei 
erregten  ein  unerregter  Zapfen  und  die  beiden  Punkte  konnen  gesondert 
wahrgenommen  werden.  Einem  Abstande  der  beiden  Punkte  des  Netzhaut- 
bildes  von  4     entspricht  aber  nach  der  Tabelle  auf  S.  344  ein  Gesichtswinkel 


Fig.  53. 


Abbildungen  zweier  Punkte  auf  drei  Zapfen. 
Vgr.  etwa  6000. 


')  Vgl.  Kolliker,  Handbuch  d.  Gewebelehre,  6.  Autt.,  3  (2),  825  f.  1899. 


346 


Evreguug  der  ZapfenauBengliecler  ? 


von  56"  oder  rund  einer  Minute,  unter  welchem  in  der  Tat,  wie  die  Tabelle 
S.  340  ergibt,  unter  bestimniten  Umstanden  getrennte  Wahrnehmung  zweier 
Punkte  oder  Linien  erfolgeu  kann.  Hieraus  mufj  aber  wiederum  geschlossen 
werden,  dafi,  wenn  die  Annahme  der  Erregbarkeit  der  Zapfeninnenglieder 
richtig  ist,  das  Auge  wirklich  derartige  zweckdienliche  liewegungen  ausfuhrt, 
die  man  sicb  iibrigens  durcbaus  nicht  als  eine  Art  mikrometrischer  Ein- 
stellung  vorstellen  braucbt,  sondern  die  sich  aus  den  kleinsten,  stets  vor- 
bandenen  Blickscbwankungen  um  den  Fixationspunkt  von  selbst  ergeben. 

Setzt  man  voraus,  daC  die  ZapfenauBenglieder  (direkt  oder  indirekt) 
erregbar  sind,  die  luneuglieder  hingegen  nicbt,  so  sind  mehrere  Erklarung.s- 
moglicbkeiten  in  Betracht  zu  zieben.  Nimmt  man  an ,  daC  die  ZapfenauDen- 
glieder  (Zapfenspitzeii)  parallel  und  je  in  der  Acbse  der  Innenglieder ,  also 
mit  ibren  Acbsen  gleicbfalls  in  Abstanden  von  3^  voneinander  steben,  so 

werden,  wie  unter  der  friiberen  An- 
nabme,  bei  nicbt  zu  kleinen  Dimen- 
sionen  der  Bilder  der  beiden  zu 
unterscbeidenden  Objekte  ^)  als  Folge 
kleinster  Blickscbwankungen  des  Auges 
wieder  die  beiden  oben  angenomme- 
nen  Falle  eintreten  konnen,  also  ge- 
legentlicb  gesonderte  Wabrnebmung 
der  beiden  Bilder  erfolgen,  indem  ein 
unerregtes  (oder  anders  erregtes) 
Zapfenaufienglied  zwiscben  zwei  er- 
regte  (gleicb  erregte)  zu  liegen  kommt, 
Der  erforderlicbe  Abstand  der  beiden 
Objekte  Aviirde  wiederum  einem  Ge- 
sicbtswinkel  von  ungef  abr  einer  Minute 
entsprecben.  Aucb  bier  miissen  also 
feine  Einstellbewegungen  oder  Blick- 
scbwankungen angenommen  werden, 
welcbe  die  gesonderte  Wabruebmung 
kleinster  Distanzen  ermoglicben.  Nimmt 
man  aber  einmal  solcbe  feine  Einstell- 
bewegungen an,  so  ergibt  sicb  leicbt 
eine  Erklarungsmoglicbkeit  fiir  die 
etwaige  Wabrnebmung  nocb  viel 
kleinerer  Distanzen  als  der  bisber  an- 
genommenen,  namlicb  von  Distanzen, 
die  nur  ein  wenig  groCer  sein  wtirden 
als  der  Durcbmesser  eines  Zapfeu- 
auBengliedes  oder  einer  Zapfenspitze, 
ja  moglicberweise  aucb  kleiner  als  diese  sein  kounten.  Stellen  die  auf  den 
Linien  1  —  1  und  2 — 2  (Fig.  54)  liegenden  schwarzen  Punkte  je  ein  auf  der 
Netzbaut  abgebildetes  Punktpaar  1,2  (oder  die  Rander  zweier  in  den  Linien 
1 — 1  und  2 — 2  begrenzter  Bilder)  dar,  so  kann  zunacbst  die  Lage  eines 


Vcrschiebung  zweier  Zapfen  A  und  B  ttber  zwei 
Bildpunkte  1  u.  2.   Vgr.  etwa  5000. 


*)  Vgl.  S.  338. 
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Zapfens  A  dazu  derartig  seiii,  chS  der  Punkt  2  dessen  AuCenglied  erregt 
(I  der  Figur);  durch   eine    kleine  Verschiebuiig  nacli  links   (der  Figur) 
gelangt  der  Zapfen  A  in  die  Lage  II,   sein  AuBenglied  liegt  unerregt 
zwischen  1  iiud  2.     Durch  eine  weitere  kleine  Verschiebung  in  derselben 
Richtung  gelangt  der  Zapfen  in  die  Lage  III,  in  welcher  dessen  AnJjeuglied 
nun  durch  den  Punkt  1  erregt  wird.    Bei  einer  weiteren  Verschiebung  nach 
links  uni  die  gleiche  Strecke  erlischt  auch  diese  Erregung  wieder,  hingegen 
wird  nun  bereits  das  Aufienglied  des  Zapfens  B  durch  den  Punkt  2  erregt 
(Lage  IV)  und  so  fort  (Lage  V  usw.).    Bei  diesem  Erklarungsversuche  spielt 
also  das  —  freilich  sehr  kleine  —  AusmaC  der  Bewegung,  welche  zur  Ein- 
stellung  der   einzelnen  Punkte  nacheinander  erforderlich  ist,   mit  eine 
wesentliche  RoUe,    Bei  dem  innigen  Zusammeuhange ,  welcher  zwischen  den 
Einstellbewegungen  der  Augen  und  der  Abbildung  auf  der  Netzhaut  besteht, 
ware  wohl  an   eine   solche  (dynamische)  Erklarung  einer   die  gewohnlich 
angenommene  etwa  bedeutend  iibersteigenden  Sehscharfe  zu  denken.  Der 
Abstand  der  beiden  gesondert  wahrzunehmenden  Punkte  oder  Bildgrenzen 
brauchte  hier  nur  etwas  grower  als  der  Durchmesser   eines  ZapfenauCen- 
gliedes  (Zapfenspitze)  zu  sein,  d.  h.  einem  Gesichtswinkel  von  etwa  10  Se- 
kunden  oder  etwas  daruber  entsprechen.     In  der  Tat  sprechen  nun  neuere 
Erf ahrungen  i)  daf  iir ,  daC  sich  unter  geeigneten  Bedingungen  solche  Grade 
der  Sehscharfe  erzielen  lassen,  wie  sie  durch  die  friiher  erorterten  beiden 
Annahmen  nicht  erklart  werden  konnen.     Allerdings  bleibt  hier  noch  eine 
andere  Moglichkeit  der  Erklarung  off  en,  namlich  die  Annahme,  daC  die 
ZapfenauCenglieder  am  Grunde  der  Fovea  in  der  lebenden  Netzhaut  enger 
aneinander  lagen,  als  es  dem  mittleren  Abstande  der  Innenglieder  entspricht, 
also  mit  ihren  Spitzen  im  besten  Falle  bis  zur  Beriihrung  konvergierten. 
Eine  solche  Konvergenz  der  AuBenglieder  in  der  Mitte  der  Fovea  wurde 
wirklich  von  M.  Schultze  beschrieben.     Unter  dieser  Voraussetzung  ware 
die  Wahrnehmung  von  Distanzen,  die  nur  wenig  grower  sind,  als  dem  Durch- 
messer eines  AuCengHedes  entspricht,   durch  die   einfachen  Annahmen  zu 
erklaren ,  wie  sie  friiher  fur  Distanzen  von  mehr  als  3  ^  gemacht  worden 
sind.    Andere  Moglichkeiten  der  Erklarung  ftir  die  gesonderte  Wahrnehmung 
zweier  Punkte  oder  Objektgrenzen  scheinen  derzeit  nicht  vorzuliegen.  Dabei 
sei  hervorgehoben ,  daC  die  fiir  den  Fall  der  Erregbarkeit  der  Aufienglieder 
gegebenen  Erklarungen  im  wesentlichen  auch  fiir  den  Fall  zutreffen  wiirden, 
daC  die  primaren  Veranderungen  durch  das  Licht  nicht  im  Zapfenapparate, 
sondern  in  der  Pigmentschicht  der  Netzhaut  hervorgerufen  wiirden. 

Es  hat  nun  bereits  Hen  sen  2)  eine  Reihe  von  Erwagungen  und  Be- 
legen  dafiir  vorgebracht,  daC  nicht  die  Zapf eninnengUeder ,  sondern  die 
Aufjenglieder  zunachsf  durch  die  Lichtwirkung  betroffen  werden.  Er  fiihrte 
den  Nachweis,  daC  das  Gesichtsfeld  der  Fovea  liickenhalt  ist,  indem  er  Reihen 
von  Punkten  mehr  und  mehr  verkleinerte  und  dabei  das  merkwiirdige  Phano- 
men  des  „Tauchens"  der  Punkte  beobachtete,  das  ihm  von  Panum, 
Kupffer  undVolkers  bestatigt  wurde  und  leicht  festzustellen  ist.  Hensen 
beschreibt   die  Erscheinung   folgendermaI3en :    „Zuerst  werden  die  Punkte 


')  Siehe  nnten  S.  350  f.  —  ^)  Virchows  Archiv  34,  401,  1865  und  39,  475 
7.  ' 
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zackig,  etwa  wie  die  Figur  eines  fern  fliegenden  Vogels ;  bei  etwas  starkerer 
Verkleinerung  beghint  ein  hochst  merkwiirdiges  Spiel,  die  einzelneu  Punkte 
verschwinden,  tauclien  gleichsain  unter  und  er.scheinen  von  neueni  in  hochst 
wechselnder  Weise.  Die  einen  gehen,  wahrend  andere  hervortreteu ,  und  bei 
giinstigster  Einstellung  sind  wohl  ein  Drittel  so  yiele  fort  wie  vorhanden. 
Den  giinstigsten  Grad  der  Bewegung  der  Punkte  kann  ich  nur  mit  dem 
Bilde  vergleichen,  welches  ein  Miickenschwarm,  wenn  wir  mitten  darin  stehen, 
uns  darbietet."  „Verkleinert  man  noch  weiter,  so  treten  Linien  auf,  welche 
bleibend  sind  und  den  Punktreihen  entsprechen."  Hen  sen  macht  ausdriick- 
lich  darauf  aufmerksam ,  daC  die  Punkte  nicht  so  klein  gemacht  werden 
konnten ,  daB  ihre  Bilder  etwa  ausschliefilich  auf  die  Lucken  zwischen  den 
Zapf en  1)  fallen  konnten.  Volkmann^)  hat  unter  anderem  gegen  Hen  sen 
die  Konstanz  eines  Sternbildes  bei  umherirrenden ,  nur  nicht  zu  stark  ab- 
schweLfenden  Augenbewegungen  hervorgehoben ,  wogegen  Hen  sen  darauf 
hinwies,  daC  den  Astronomen  schon  lange  bekannt  ist,  daC  wir  lichtschwache 
Sterne  besser  indirekt  aufsuchen  konnen  als  im  direkten  Sehen.  Sucht 
man  Orte  aiif,  avo  die  Sterne  sparsamer  stehen,  so  kann  man  sich  durch 
indrrektes  Sehen  leicht  iiberzeugen,  daJ3  fiir  die  Fovea  viele  Sterne  ver- 
schwinden.  Sieht  man  mit  genauester  Einstellung  in  ein  dichtes  Sternbild, 
so  hat  man  „auf  das  brillanteste  dieselbe  Erscheinung  des  Punkttauchens, 
wie  sie  oben  bescbrieben  ward.  Ich  wiifite  dafiir  kein  besseres  Objekt  zu 
enipfehlen".  So  scbeint  in  der  Tat  die  Liickenhaftigkeit  der  Fovea  und 
damit  die  Erregung  der  ZapfenauCenglieder  durch  das  Licht,  sowie  das 
Vorhandensein  feinster  unwiilkiirlicher  Augenbewegungen  erwiesen. 

Auch  die  eigentiimliche  Verwandlung  von  f einen  parallelen  geradeu 
Linien  in  wellenformige  oder  buchtige  Linien,  welche  schon  von  Purkinje^) 
beobachtet  worden  war,  fiihrt  Hen  sen  zum  Teil  auf  die  Lucken  zwischen 
den  perzipierenden  AuBengliedern,  zum  Teil  auf  die  Anordmmg  dieser  zuriick, 
wakrend  Helmholtz  unter  der  Annahme  der  Erregbarkeit  der  Zapfeninneu- 
glieder  zur  Erklarung  der  Erscheinung  die  stellenweise  verschiedene  Er- 
regung von  Zapfen  einer  und  zweier  nebeneinander  liegender  Reihen  herbei- 
zieht.  — 

Fiir  praktische  Z^vecke  wird  die  Bestimmung  der  Sehscharfe  fast  aus- 
schlieClich  mit  Hilfe  der  zuerst  von  E.  Jager  (1854)  eingefiihrten  Schrift- 
proben  vorgenommen,  welche  in  der  Ausbildung,  die  die  Methode  durch 
Giraud-Teulon  und  Snellen  erfahren  hat,  auch  leicht  zahlenmaCige  An- 
gaben  fiir  die  Sehscharfe  zu  erhalten  gestattet.  Snellen  ging  von  der 
Ansicht  aus,  daC  normalsichtige  Augen  durchschnittlich  bei  gutem  Kontraste 
(scbwarz  auf  weiC)  und  mittlerer  Heleuchtung  (heller  Zimmerbeleuchtung) 
unter  Gesichtswinkeln  von  1  Minute  erscheinende  Einzelheiteu  eines  Objektes 
bereits  differenzieren'  konnen,  und  konstruierte  seine  „Optotypi'' als 
Zeichen-,  Buchstaben-  und  Leseproben  so,  da(3  der  gauze  Buchstabe  in  quadra- 
tischen  Blocklettern  in  den  dabei  angegebeneu  Entfernungen  (in  Metern) 
unter  einem  Gesichtswinkel  von  5  Minuten,  seine  Einzelheiteu  unter  einem 


')  Vgl.  Fig.  52,  S.  345.  —  ^)  Reichorts  und  Du  Bois'  Arcli.  1866,  S.  649.  — 
')  Beobachtungen  und  Versuclie  1 ,  122,1819.  —  ")  Bei  H.  Peters,  16.  Aufl., 
Berlin  1902. 
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solchen  von  1  Minute  gesehen  warden.  Als  Beispiel  diene  die  nachstehende 
Fig.  55,  an  deren  Buchstaben  Z  und  L  die  Unterabteilung  des  Quadratfeldes 
von  5'  ersichtlich  gemacht  ist.    Die  Sehscharfe  F  (Visus)  wird  durch  einen 


Bruch  ausgedriickt ,  dessen  Zahler  die  Entfernung 
d  angibt,  in  der  der  betreifende  Bvichstabe  erkannt 
wird,  dessen  Nenner  die  Entfernung  D  angibt, 
in  der  derselbe  unter  einem  Gesichtswinkel  von  5' 
erscbeint : 

^  ~  D' 


Fig.  55. 


D  =  5. 


B 


D  =  4. 


o 


IT 


D  =  3. 


Snellen  Bche  Probebuchstabeu 
iur  3,  4  und  5  m  Distauz. 


oder,  was  auf  dasselbe  herauskommt,  jedoch  in  der 
Praxis  ofter  vorgezogen  wird,  durcb  einen  Brucb, 
dessen  Zahler  die  Entfernung  angibt,  in  welcher 
sich  der  Untersucbte  vor  der  Schrift  befindet,  dessen 
"Nenner  die  Entfernung  angibt,  in  welcher  die 
kleinste  dabei  erkannte  Schrift  unter  einem  Ge- 
-ichtswinkel  von  5'  erscheint.  Gewohnlich  wird 
von  einer  Entfernung  von  6  m  ausgegangen.  Jede  ^  J* 
Sehscharfebestimmung  muC  mit  der  Fernpunkts- 
bestimmung  einhergehen ;  Anomalien  der  Refraktion 
beeinflussen    das   Ergebnis    natiirlich  wesentlich, 

und  nach  Korrektion  derselben  ist  die  damit  verbundene  Verkleinerung  oder 
Yergrofierung  der  Netzhautbilder  mit  in  Betracht  zu  ziehen. 

Der  dem  Snellen schen  System  zugrunde  liegeude  Satz,  daB  die  Er- 
kennbarkeit  eines  Schriftzeichens  proportional  dem  Sehwinkel  in  jeder  Rich- 
tung  sei  (Donders),  ist  von  Guillery^)  und  Stettler^)  bestritten  worden. 
Nach  Guillerys  messenden  Untersuchungen  uber  den  Formensinn  3)  besteht 
schon  fiir  ganz  einfache  Formen  kein  gleichmaBiges  Verhaltnis  zwischen 
Erkennbarkeit  und  GroCe  des  Netzhautbildes.  Um  so  weniger  kann  ein 
solches  fiir  kompKziertere  Objekte  angenommen  werden ,  wie  es  die  Probe- 
buchstaben  sind,  deren  Bilder  sich  aus  dem  Zusammenwirken  verschieden- 
artiger  Einzelerregungen  zusammensetzeu.  — 

Die  Unterscheidungsfahigkeit  fiir  die  Snellen  schen  Buchstaben  ist 
anscheinend  besser  als  zum  Beispiel  fiir  Schachbrettmuster  von  demselben 
Kontraste  und  dem  gleichen  Gesichtswinkel  von  l'  fiir  das  einzelne  Feld; 
>olche  konnen  vielfach  von  Augen  noch  nicht  aufgelost  werden,  die  die  ent- 
sprechenden  Buchstaben  auf  dieselbe  Entfernung  ohne  Miihe  lesen.  Bei  Buch- 
staben geniigt  schon  vielfach,  am  meisten  beim  fortlaufenden  Lesen,  ein 
beilaufiges  Erkennen  der  Form,  um  dieselben  richtig  zu  erfassen,  namentlich 
bei  solchen  einfacherer  Form  (Cohnsche  Haken^).  Immerhiu  hat  sich  das 
Snellen  sche  MaC  als  MaC  fiir  das  Minimum  der  normalen  Sehscharfe  im 
allgemeinen  bewahrt. 

Fiir  die  Untersuchung  namentlich  von  des  Lesens  Unkundigen,  Kindern, 
Naturvolkern  hat  H.  Cohn  eine  kleine  Drehscheibe  •^)  mit  acht  hakenformigen 


')  Arch.  f.  Augenhoilkde.  28,  263,  1894  u.  f.  —  *)  Beitragv.  z.  Augenheilkde., 
Heft  18.  —  ")  Pfliigers  Arch.  75,  466,  1899.  —  ")  Siehe  d.  folg.  S.  —  ")  Tafel  zuv 
Priifung  d.  Sehleistung  und  Sehscharfe.    Breslau,  Priebatsch. 
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(jE-formigeu)  Zeichen  augegeben,  ahiilich  wie  sie  in  Fig.  56  verkleiiiert 
clargestellt  ist,  Vor  dieser  Scheibe  von  9  cm  Durchinesser  kaun  eine  zweite 
Kartensclieibe  mit  einem  kreisrunden  Auschnitte  (ahcd)  gedreht  werden,  so 


Fig.  56. 


daC  immer  nur  eine  der  Hakeufiguren  sichtbar  wird. 
Diese  letzteren  entsprechen  der  Snellen schen  Probe- 
schrift  6,  d.  h.  sie  werden  aus  einer  Entfernung  von 
6  m  unter  einem  Gesichtswinkel  von  5  Minuten,  ikre 
einzelnen  Teile  unter  einem  Gesichtswinkel  von  1  Minute 
gesehen ;  die  Haken  haben  dabei  8,5  mm  Seite.  Der 
Untersuchte  hat  mit  einem  groBeren  aus  Pappe  ge- 
schnittenen  und  rait  Handgriff  versehenen  ahnlichen 
Haken  („Pecusgabel")  die  jeweilige  Lage  des  geseheneu 
Hakens  anzugeben.  Auf  diese  Art  haben  Cohn^)  und 
eine  Reihe  anderer  Untersucher  eine  groCe  Anzahl 
neuerer  Bestimmungen  der  Sehscharfe  vorgenommen, 
und  zwar  an  Kindern  und  Erwachsenen,  Soldaten  und  Naturvolkern.  Alle 
diese  Untersuchungen  wurden  jedoch,  wesentlich  abweichend  von  den  alteren 
vorliegenden  Bestimmungen,  unter  freiem  Himmel  bei  voller  Tages- 
beleuchtung,  ja  gelegentlich  unter  auCerordentlich  giiustigen  Beleuchtungs- 
verhaltnissen  vorgenommen.  Dabei  konnte  vielfach  das  Zwei-  bis  Dreifache 
der  friiher  als  normal  angenommenen  Sehscharfe  festgestellt  werden.  Einige 
Falle  der  groCten  Sehscharfe,  die  bis  jetzt  iiberhaupt  beobachtet  wurde, 
seien  hier  angefiihrt: 


Schema    der  C  o  h  n  schen 
Drehscbeibe  zur  Sehscharfe- 
bestimmuiig. 


Entspr. 

Untersuchte 

V  = 

Gesichts- 
winkel 

Beobachtung 

Anmerkungeu 

6,7! 

9" 

Kotelmann, 
Hamburg  1884 

Erkannte  d.  Schrift- 
probe  6,5  auf  42  m 
Entfernung 

Beduiue  D.,  18  Jahre  alt 

6 

10" 

Cohn"),  Gizeh 
1898 

Erkannte  d.  Haken 
bis  36  m  richtig. 
AuCerst  klarer, 
heller  Tag 

Agypter  R.N.,  25  Jahre  alt 

13%" 

Cohn,  Kairo  1898 

Agypt.  Rekrut 

5 

12" 

Derselbe 

Agypt.  Madchen  Asmah, 

11  Jahre  alt  .... 

6V3! 

9,5" 

n 

Agypt.    Knabe  Achmed 

Helmi,  16  Jahre  alt  . 

8  !! 

7,5"! 

Cohn  und 

Dr.  Eloui-Bey 

Erkannte  d.  Haken 
bis  auf  48  m  Di- 
stanz!!  AuCerst 
klarer,  heller  Tag 

')  Grafes  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  305,  1871;  Centralbl.  f.  Augenheilk., 
Juli  1879;  Deutsche  med.  Wochenschr.  Nr.  43,  1896;  Wochenschr.  f.  Therap.  u. 
Hyg.  d.  Auges  1898,  Nr.  13;  1900,  Nr.  44.  —  *)  Fur  die  Abstande  der  Einzel- 
teile  des  Hakens.  —      Berl.  klin.  Wochenschr.  1898,  Nr.  20—22. 
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H.  Colin  nieint  nun  zwar,  indeni  er  die  Ergebnisse  der  Untersuchuugen 
an  etwa  3000  Personen,  darunter  etwa  10  Proz.  „unzivilisierten''  Volkern 
angehorigen,  zusammenfaBt,  daC  die  Naturvolker  den  Kulturvolkern  in 
der  Sehleistung  nicht  voraus  sind,  wie  vielfach  angenommen  worden 
ist.    Er  findet 


bei  238  unzivili- 

bei  2620  zivili- 

Sehscharfe 

sierten  Personen 

sierten  Personen 

Proz. 

Proz. 

ein-  bis  znyeifache 

48 

62 

zwei-  bis  clreifache 

40 

23 

drei-  bis  achtfache 

1,8 

3,9 

ludessen  ist  docli  wolil  auf  die  urn  14  Proz.  groBere  ZaU  mit  ein-  bis 
zweifacher,  hingegen  die  urn  17  Proz.  kleinere  Zahl  mit  zwei-  bis  dreifacher 
Sehscharfe  der  „  Zivilisierten "  und  endlich  darauf  zu  achten,  daC  die 
samtlichen  Sehscharfen,  welche  in  dieser  Beobachtungsreihe  liber  dem 
Vierfachen  der  normalen  lagen,  bei  den  sogenannten  „UnziviKsierten"  ge- 
funden  worden  sind. 

Das  Vorkommen  von  Sehscharfen  nun,  wie  sie  oben  als  aiiCerordentliche 
Leistungen  zusammengestellt  worden  sind,  die  Gesichtswinkeln  von  10"  und 
darunter  entsprechen,  aber  auch  schon  solcher  von  iiber  ein-  bis  dreifacher 
GroBe,  wie  sie  unter  freiem  Himmel  so  oft  beobachtet  wurden,  kann  unter 
der  Annahme  der  primaren  Erregung  der  Zapfeninnenglieder  nicht  erklart 
werden.  Es  bleibt  daher  nur  iibrig,  sich  einer  der  S.  346  f.  ausgefiihrten 
Erklarungsmoglichkeiten  zuzuwenden,  die  auf  der  Hensenschen  Annahme 
der  Erregung  der  ZapfenauiJengHeder  fuCen. 

Nach  Untersuchuugen  von  Bonders  und  Yroesom  de  Haan^)  an  28 
alteren  Personen  sinkt  die  Sehscharfe  vom  40.  bis  zum  80.  Jahre  im  Mittel 
bis  auf  die  Halfte.  H.  C  o  h  n  priifte  in  Schreiberhau  im  Kiesengebirge 
100  Greise  von  60  bis  85  Jahren,  von  denen  nur  wenige  lesen  konnten  oder 
sonst  mit  Naharbeit  beschaftigt  gewesen  waren,  nach  seiner  Methode  unter 
freiem  Himmel  und  fand  nur  bei  30  Proz.  unter  Ve  herabgesetzte  Sehscharfe. 
70  Augen  hatten  ein-  bis  ein einhalbf ache,  17  eineinhalb-  bis  zweifache,  ein 
Auge  sogar  iiber  doppelte  Sehscharfe  2).  Bereits  im  Jahre  1871  hatte  Gohn 
244  Augen  von  Schulkindern  unter  freiem  Himmel  gepriift  und  gefunden  : 


Sehscharfe 

Anzahl 

=  Prozent 

1—1,5 

38 

\  50.4 

1,5—2 

85 

34,8/ 

2—2,5 

104! 

42,6! 

2,5—3 

10 

4,1 

^)  Onderzoek.   naar   den   invloed   van   den   leeftijd   op   de  gezigtsscherpte. 
Utrecht  1862.  —   *)  Vgl.  auch  Grafos  Arch.  f.  Ophthalmol.  40  (1),  326,  1894.  — 
Ebenda  17  (2),  305,  1871. 
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Erkeiinen  von  Lageverschiedenheiten. 


Iin  Jahre  1899  berichtete  er  iiber  die  Sehleistungen  von  50000  Breslauer 
Schulkmdern     welche  im  ganzeu  ergaben: 


Sehschai-fe 

Prozent 

1—2 

50 

2—3 

32 

3—4 

3 

Die  Sekscharfe  von  Kindern  scheint  im  allgemeinen  etwas  iiber,  die  der 
Greise  etwas  unter  der  der  Erwachsenen  zu  liegen,  jedoch  ist  namentlich  der 
letztere  Unterschied  nicht  so  bedeutend,  wie  nach  den  Ermittelungen  von 
Bonders  und  Vroesom  de  Ha  an  eine  Zeitlang  angenommen  worden  ist.  — 
Haudelt  es  sich  nicht  um  die  Auflosung  von  Doppelobjekten  oder  die 
Erkennung  des  Abstandes  zweier  Objektgrenzen,  wie  dies  in  der  ganzen  vor- 
liegenden  Betrachtung  der  Sekscharfe  bis  jetzt  geschehen  ist,  sondern  um  die 
Bestimmung  „der  kleinsten  Verschiedenheit  der  Lage,  bzw.  Grofie,  welche  das 
Auge  noch  zu  erkennen  vermag",  also  um  die  Bestimmung  der  eigentlichen 
Feinheit  des  optischen  Raumsinnes  nach  Hering^),  so  gibt  die  GroJ3e  der 
Sehfeldelemente  keine  uniiberschreitbare  Grenze  mehr  fiir  dieses  Vermogen. 
Schon  Volkmann^)  war  bei  seinen  Untersuchungen  iiber  die  Grenzen  der 
erkennbaren  und  der  v  e  r  kennbaren  Unterschiede  mittels  der  Methode  der 
Streckenvergleichung  zu  Gesichtswinkeln  gelangt,  die  weit  unter  einer  Minute, 
bis  zu  zehn  Sekunden  herab,  gelegen  waren.  Hering*)  erlautert  unter  der 
allgemeinen  Annahme  sechseckiger,  nach  Art  der  Fig.  57  angeordneter 
^.  Sehfeldelemente  den  Vorgang  unter  Zugrundelegung 

^  der  Noniusmethode  ungefahr  in   folgender  Weise: 

Eine  zur  einen  seitlichen  Halfte  schwarze,  zui' 
anderen  weiCe  Flache  sei  durch  einen  horizontalen 
Schnitt  (ah  im  Bilde  Fig.  57)  in  eine  obere  und 
eine  untere  Halfte  geteilt,  und  die  untere  Halfte  sei 
fifeffen  die  obere  mittels  Mikrometerschraube  ver- 
schiebbar.  Nach  einer  kleinen  solchen  Verschiebung 
kann  nun  unter  Vermittelung  feiner  Einstellbewe- 
gungen  oder  Blickschwankungen  des  Auges  der  Fall 
hergestellt  werden,  welchen  die  Fig.  57  ei-sichtlich 
macht:  in  der  untereu  Halfte  gehoren  die  letzten 
durch  den  weiCen  Anteil  erregten  Elemente  der  Reihe  t7ini  an,  wahrend  in 
der  oberen  Halfte  auch  schon  Elemente  der  Reihe  nn  getroffen  werden. 
„Sobald  nun  die  Erregung  der  letztgenannten  Elemente  groC  genug  Avird, 
um  merklich  zu  werden,  wird  auch  die  Lageverschiedenheit  der  beiden  Linien- 
halften  merklich  werden  konnen,  insoweit  unsere  Annahme  richtig  ist,  daC 
je  zwei  benachbarten  Sehfeldelementen  eben  merklich  verscliiedene  Ortswerte 
zukommen."  In  ahnUcher  Weise  laUt  sich  der  Vorgang  auch  fiir  audere  An- 
ordnungen  der  Sehfeldelemente  und  mit  llilfe  unserer  fiir  die  Erkliirung  .der 


Erliluterung  zur  Nonius- 
methode, iiach  H  e  r  i  n  g. 


Breslau,  bei  Schottlandei-. 
der  Optik.    1.  Heft,  Leipzig  1863. 
Ges.  d.  Wissenscli.  1899,  S.  19  f. 


—  *)  Vgl.  S.  339.  —  ^)  Pliysiol.  Unters.  im  Gebiete 
—  ")  ]3er.  d.  matli.-phys.  Kl.  d.  konigl.  Sachs. 
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Sehscharfe  gemachten  Aniiahmen  auch  fur  den  Fall  der  primiireu  Erregbarkeit 
der  ZapfenauBenglieder  erortern.  Natiirlich  kommen  auch  fiir  derartige  Be- 
-timmungen  der  Feinheit  des  optischen  Raumsinnes  alle  die  Momenta  mit  in 
Betracht,  welche  fiir  die  Deutlichkeit  der  Abbildung  maCgebend  sind,  die 
Helligkeit,  der  Kontrast,  die  Irradiation  und  auch  der  Adaptationszustand  de.s 
Auges  (Heriug). 

In  innigeni  Zusammenhange  mit  der  "Wahrnehmiing  distinkter  Punkte  und  im 
besonderu  von  Lageverschiedenheiten  in  einer  Ebene  (Flachensehscharfe)  steht 
f)ffenbar  die  biuokulare  Funktion  der  Wahrnehmung  von  Tiefenuuterschieden  (Tiefen- 
-ehscharfe),  welcher  neuerlich  groBere  Aufmerksamkeit  zugewendet  worden  ist. 
Von  derselben  Avird  im  dritten  Kapitel  (Abschnitt  B,  2)  gehandelt  werden. 


3.    Sehscharfe  im  indirekten  Sehen. 

Von  der  Fovea  gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  nimmt  die  Sehscharfe 
sehr  rasch  ab,  wie  schon  Purkinje')  hervorgehoben  hatte,  indem  er  jedoch 
zugleich  auf  die  Wichtigkeit  des  indirekten  Sehens  fiir  die  Orientierung  im 
Sehraum  hinwies.  Wird  das  indirekte  Sehen  ausgeschlossen,  so  wird  die 
Orientierung  und  damit  auch  die  Bewegung  der  Korperteile  im  Raume  sehr 
unsicher.  Untersuchungen  der  Sehscharfe  im  indirekten  Sehen  sind  von 
Hueck^),  Volkmann^),  E.  H.  Weber*),  Aubert  und  Forster,  Dor  und 
Jeanneret,  Hirschberg^)  u.  a.  ausgefiihrt  worden.  Bei  der  Wertschatzung 
der  Ergebnisse  derselben  ist  es  gut,  sich  die  Worte  Purkinjes  gegenwartig 
zu  halten,  daJS  „es  kaum  auszusprechen  sei,  wie  schwierig  es  bei  diesen  Ver- 
suchen  erscheint,  die  Umrisse  des  Gegenstandes  bei  groCerer  Entfernung  vom 
Zentrum  des  direk- 
ten  Sehens  genavi 
zufassen."  H.Dor 
fand  bei  Anwen- 
dung  Snellen- 
scher  Probebuch- 
staben  eine  Ab- 
nahme  der  Seh- 
scharfe gegen  die 
Peripherie,  wie  sie 
durch  die  neben- 
stehende  Kurve 
dargestellt  ist.  Die 
Abszisse  sei  ein 
Durchmesser  der 
flach  ausgebreite- 
ten  Netzhaut,  in  F 
lage  die  Fovea  der- 
selben. Die  Ordinaten  entsprechen  den  Sehscharfen  in  den  auf  der  Abszisse 
angegebenen  Winkelabstanden  von   der  Fovea;   die  Sehscharfe   der  Fovea 

')  Beobachtungen  und  Vers.  z.  Physiol,  der  Sinne  II,  1825.  —     MiiUers  Arch. 
1840,  y.  93.  —  ■■>)  Handworterbuch  d.  Physiol.  3  (l),  334,   1846.  —  ")  Verhandl. 
a.  Konigl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1852,  S.  145.  —  *)  Arch.  f.  fAnat  u{ 
Physiol.  1878,  S.  324.  \ 
Nagel,  Physiologie  dee  Menschen.    III.  23 


V^o  V70  Vloo  V200 

Abnahme  der  Sehscharfe  von  der  Fovea  gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut, 

nach  Dor. 
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Abnahme  der  Sehscharfe  gegen  die  Peripherie. 


oben 


nasal 


ist  gleich  1  gesetzt.  —  Forster  und  Auberti)  untersucbten  mittels 
des  Perimeters  die  Abnahme  der  Sehscharfe  im  indirekten  Sehen,  indem  sie 
in  den  Laufer  des  Apparates  Kartchen  mit  Punkt-  oder  Quadratpaaren  ver- 
schiedener  Durchmesser  und  Abstande  einsetzten.  Aufierdem  wurde  auch 
die  von  Volkmann  vorgeschlagene  Methode  der  momentanen  Beleuchtung  von 
Zahlen-  oder  Buchstabengruppen  mittels  des  elektrischen  Funkens  in  An- 
wendung  gezogen,  wobei  bestimmt  wurde,  wie  weit  gegen  die  Peripherie  bin 
die  Objekte  noch  deutlich  erkannt  werden.  Immer  zeigte  eich,  wie  spater 
auch  Landolt  und  Ito^)  hervorgehoben  haben,  ein  gewisses  Grenzgebiet, 
innerhalb  dessen  man  im  Zweifel  ist,  ob  man  einen  oder  zwei  Punkte 
sieht.  Aubert  und  Forster  haben  festgestellt,  daB  die  Fahigkeit,  zwei 
Fig.  59.  Punkte  gesondert  wahrzunehmen,  in  verscbie- 

a         b  denen  Meridianen  der  Netzhaut  gegen  die 

^        ^  Peripherie    ungleich    rasch    abnimmt  und 

fiir  die  einzelnen  Augen  verschieden  ist.  Je 
weiter  von  der  Fovea  ein  Punktpaar  ab- 
gebildet  wird,  desto  groCer  muij  der  Abstand, 
sowie  der  Durchmesser  der  Punkte  sein, 
damit  gesonderte  Wahrnehmung  erfolgt.  In 
der  nebenstehenden  Fig.  59  sind  nach  Aubert 
fiir  16  Radien  der  Netzhaut  die  Entfernungen 
„       ^  T,,^  ^om  Fixationspunkte  F  in  fiinffacher  Ver- 

TJnterscheidbarkeit  zweier  Punkte  a,  o  m  ^ 

verschiedenen  Ketzhautmeridianen,  nach  kleinerung  auf getragen,  in  denen  die  Unter- 

scheidbarkeit  zweier  Punkte  a  und  h  (Fig.  59, 
oben)  in  einer  Entfernung  von  20  cm  vom  Auge  eben  erlosch.  Die  dicke 
Umgrenzungslinie  bezieht  sich  auf  Aubert s,  die  diinne  auf  Forsters 
linksaugiges  Gesichtsfeld. 

Guillery  ^)  bestimmte  die  GroBe  der  „physiologischen  Punkte"  (Aubert^) 
fiir  die  Parallelkreise  und  Meridiane  der  Netzhaut,  sodann  die  Abstande,  welche 
je  zwei  solcher  Punkte  an  den  entsprechenden  Netzhautstellen  haben  muCten, 
um  noch  gesondert  wahrgenommen  werden  zu  konnen ,  und  bestatigte  im 
wesentlichen  die  obigen  Ergebnisse.  Es  ergab  sich  besonders  eiue  unverkenn- 
bare  Bevorzugung  des  inneren  Netzhautmeridians.  Nach  oben  und  unten  nimmt 
die  Sehscharfe  etwa  von  30''  schneller  ab  als  nach  innen  und  auCen.  Fiir 
den  Durchmesser  der  —  eben  wahrnehmbaren  —  „physiologischen  Punkte"  •'') 
auf  der  Netzhaut  wurden  die  Seite  355  verzeichueten  Werte  (in  Mikren) 
gefunden. 

Aubert')  hat  weiter  die  merkwiirdige  Erscheiuung  naher  untersucht,  dafi 
kleinere  Ziffern  und  Buchstaben  weiter  gegen  die  Peripherie  hin  erkannt  werden  al< 
unter  gleichem  Gesichtswinkel  gesehene  grofiere  und  macht  zur  Erklarung  diest  r 
Erscheinung,  die  nicht  auf  Verschiedenheiten  der  Accommodation  bezogen  werden 
kounte,  die  Annahme,  daC  durch  eine  mit  der  Accommodation  verb\mdene  Ver- 
schiebung  der  Chorioidea  und  damit  der  Stabchen-Zapfenschicht  der  Netzhaut 
giinstigere  Lagerung  der  lichtempfindlichen  Elemeute  fiir  die  peripherischen 
Richtungslinien  bewirkt  wiirde.  — 


^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (2),  1,  1857.  —  ")  Grafe  u.  Saemisch,  Handb. 

d.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  3  (1),  64.  —  ")  Pfliigers  Arch.  68,  120,  1897.  —  *)  Vgl. 

S.  338.  —  ')  Als  Objekte  dienten  schwarzo  Punkte  auf  53  mal  hellerem  weLCen 
Grunde.  —  ")  Molesohott,  Untersuchuugen  4,  16,  1857. 
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Haupt-Meridiane 

Parallelkreise 
• 

innen 

auCen 

oben 

unten 

10" 

18 

19 

22 

18 

20"> 

35 

37 

37 

25° 

37 

30° 

50 

49 

46 

35° 

42 

40° 

70 

57 

62 

50° 

65 

95 

60° 

80 

Es  scheint  sehr  nahe  zu  liegen,  die  Abnahme  der  Sehscharfe  gegen  die 
Netzhautperipherie  mit  der  allmahlichen  Verminderung  der  Zapfenanzahl  von 
der  Fovea  gegen  den  Aquator  in  unmittelbaren  Zusammenhang  zu  bringen. 


Fig.  60. 


Diese  Abnahme  der  Zapfenzahl  gegen  die  Peripherie 
erfolgt  im  allgemeinen  nach  dem  Schema  der  Fig.  60, 
indem  sich  mit  zunehmender  Entfernung  von  der 
Fovea  zunachst  Reihen  von  je  einem,  dann  von  zwei, 
drei  und  vier  Stabchen  zwischen  die  gegen  den  Aquator 
immer  dicker  werdenden  Zapfen  einschieben  ^).  AUein 
nach  den  vorhegenden  Messungen  erfolgt  die  Abnahme 
der  Sehscharfe  viel  rascher,  als  der  Verteilung  der 
Zapfen  entsprechen  wiirde.  Man  muJ3  sich  daher  vor- 
liiufig  fiir  die  Netzhautperipherie  mit  der  allgemeinen 
Annahme  der  Weberschen  Empfindungskreise  be- 
gniigen,  innerhalb  welcher  eine  gesonderte  Wahr- 
nehmung  nicht  mehr  stattfindet,  und  muC  ein 
GroCerwerden  dieser  Empfindungskreise  gegen  die 
Netzhautperipherie  im  Verhaltnis  der  Abnahme  der 
Sehscharfe  annehmen.  In  der  Fovea  wiirde  einem 
solchen  Empfindungskreise  das  Gebiet  eines  Zapfens 
entsprechen,  und  gegen  die  Peripherie  konnte  man 
sich  die  Empfindungskreise  oder  -felder  imraerhin  um  die  Zapfen  als  physio- 
logische  IVIittelpunkte  angeordnet  denken,  da  ja  nicht  notwendig  nur  ein 
unerregtes  zwischen  zwei  erregten  Feldern  zu  liegen  braucht,  um  zwei 
Erregungen  eben  gesondert  zur  Wahrnehmung  kommen  zu  lassen.  Wenn  in 
der  Fovea  centralis  in  der  Tat  nur  die  ZapfenauBenglieder  lichtempfindlich 
sind,  die  Innenglieder  nicht,  so  ist  dies  insofern  eine  besonders  bemerkenswerte 
Einrichtung,  als  durch  sie  „die  Distinktionsfahigkeit  auf  Kosten  der  Konti- 
nuitat  der  empfindenden  Flache  vergroCert  worden  ist"  (Aubert). 

Vergleichende  Untersuchungen  iiber  die  Sehscharfe  des  hell-  und  des  dunkel- 
adaptierten  Auges  haben  zuerst  v.  Kries  in  (xemeinschaft  mit  Buttmann, 
spater  Koester,  lUoom  und  Garten  u.  a.  angestellt.  v.  Kries  2)  faud  die 
„I)unkel8ehscharfe"  zwischen  Netzhautmitte  und  bliudem  Flecke  von  4  bis  120 


0  10  20  ,« 

1 1  '  '  I  I  '  I  I  I  I  I  I  '  I  I  I  '  I  I  I  ■  I  '  I  I 

Schema  der  Abnahme  der 
Zapfen  gegen  die  Netzhaut- 
peripherie. Vgr.  etwa  1000. 
I.  Zapfenreihe  der  Fovea. 
H.  Zapfen  und  Stabchen  vom 
Bande  der  Macula.  III.  Zapfen 
und  Stabchen  entfernter  von 
der  Macula.  IV.  Zapfen  und 
Stabchen  gegen  den  Aquator 
hin.  v.  Zapfen  und  Stabchen 
aus  der  Gegend  des  Aquators. 


')  Vgl.  Kolliker,  Handb.  d.  Gewebelelire  3  (2),  825. 
)  Centralbl.  f.  Physiol.  8,  694,  1894. 


6.  Aufl.,  1899. 
23* 
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Hell-  und  Duukelsehscharfe.  —  Monokulare  Projektioii. 


Abstand  von  der  Fovea  nahezu  konstant,  wahrend  sie  in  der  Netzhautmitte 
selbst  in  gewissem  Sinne,  da  die  lichtschwachen  Objekte  dort  unsichtbar  waren, 
auf  Null  sank:  „Die  niit  Stilbcben  und  Zapfen  ausgeriistete  Peripberie 
funktioniert  also  (beziiglicb  rilunilicber  Unterscbeidung)  innerbalb  enorm 
waiter  Grenzen  nocb  gleicb  gut;  die  nur  mit  dam  Hellapparat  versebene 
Fovea  bat  einen  nacb  unten  bin  wait  bescbrankteren  Bereicb  dar  Licbtstiirke, 
innerbalb  dessan  sie  ibra  voile  Leistung  entwickaln  kanu."  Vom  blindan  Flecke 
waiter  bis  zur  Natzbautperipberia  stimmen  nacb  v.  Krias  Hell-  und  Dunkel- 
sabscbiirfa  iiberein.  —  Koester^)  konstruierte  die  Kurvan  fiir  die  Hell-  und 
Dunkelsebscbarfe  seiner  Augen  und  fand  dia  letztera  („Stabcbansebscbarfe")  in 
Ubereinstimmung  mit  v.  Kries  in  der  Netzbautmittegleicb  Null,  von  5  bis  10" 
rascb  ansteigend  und  von  da  gegen  dia  Peripberie  annabarnd  glaicbbleibend. 
Bai  30  bis  40°  Abstand  vom  Zentrum  sinkt  die  Kurve  der  Hallsabscbarfa 
unter  die  der  Dunkelsebscbarfe  berab,  das  baiCt,  wait  seitbcb  auf  dar  Netz- 
baut  werden  licbtscbwacbe  Objekte  vom  dunkeladaptierten  Auga  basser  erkannt, 
als  gleicb  groBe  belle  Objekte  vom  belladaptiartan  Auge. 

Bloom  und  Garten  2)  priiftan  dia  Sebscbarfe  eines  dunkel-  und  eines 
belladaptierten  Auges  einmal  bei  objektiv  glaicber,  das  andere  Mai  bei  sub- 
jektiv  gleicber  Licbtintensitiit.  Wedar  Zentrum  nocb  Peripberie  der  dunkel- 
adaptierten Netzbaut  erreicbten  je  die  Sebscbarfe,  die  sicb  bei  Helladaptation 
mit  passander  Beleucbtung  erzielen  belS.  Zentrala  und  peripbera  Sebscbarfe 
werden  durcb  die  Dunkeladaptation  gleicbsinnig,  aber  in  ungleicbem  AusmaCe 
verandert.  Nur  bei  ganz  scbwacber  Beleucbtung  iiberwiegt  die  Sebscbarfe 
der  dunkeladaptierten  Netzbaut,  bei  etwas  starkerer  iiberwiegt  bereits  die 
peripbere,  bei  nocb  starkerer  aucb  die  zentrale  Sebscbarfe  des  belladaptierten 
Augas. 

Was  dia  Wabrnebmung  ainzalner  Punkte  varmittelst  des  bell-  und  des 
dunkeladaptierten  Auges  betrrfft,  so  bat  Piper  festgestallt,  daC  der  Reizwert 
eirtas  Objektes  fiir  die  dunkaladaptierte  Netzbautparipbei'ie  sowobl  mit  der 
Flacbengrofie  des  Netzbautbildes  als  aucb  mit  der  ausgestrablten  Licbt- 
intensitiit zu-  und  abnimmt,  wiibrend  er  in  der  belladaptierten  Netzbaut- 
peripberie  fast  ausscbliaClicb  von  der  letzteren  badingt  ist. 

B.   Monokulare  Projektion. 

1.    Das  monokulare  Gesicbtsfeld. 

Das  Gesicbtsfeld  ist  der  Inbegriff  aller  Punkte  des  Raumes,  welcbe  bei 
einer  bestimmten  Lage  des  Auges  gleicbzeitig  auf  der  Netzbaut  abgebildet 
werden  konnen.  Seine  Ausdebnung  wird  varmittelst  der  verscbiedenen  peri- 
matriscben  Matboden^)  armittalt  und  fiir  die  verscbiedenen  Meridianeu  der 
Netzbaut  entsprecbenden  Ricbtungen  des  Raumes  in  Winkelgraden  angegeben. 
Im  Sinna  der  Opbtbalmologan  Averden  wobl  aucb  die  Ausdebnung  des  Gasicbts- 
f aides  und  der  entsprecbenden  licbtempfindlicben  Netzbautfliicbe  identifiziert 
(Aubert).    Die  Ermittalung  der  Gesicbtsfeldgrenzen,  welcbe  in  der  Praxis 

0  Centralbl.  f.  Physiol.  10,  43:^,  1896  \i.  Arch.  f.  Ophthahnol.  45  (2),  .336, 
1898.  —  *)  Pfliigers  Arch.  72,  372,  1898.  —  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d. 
Sinne.sorg.  32,  98,  1903.  —  ■•)  Vgl.  S.  193. 
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eine  wichtige  Rolle  spielt,  ward  sclion  von  Ptolemaeus  versucht,  Th,  Young 
unci  Purkinje^)  haben  die  ersten  niessenden  Beobachtungen  ausgefiihrt, 
Forster^),  Landolt*),  Aubert  und  zahlreiche  spiitere  Untersucher  haben 
endlich  unter  Anwendung  der  Perimeter  zahlreiche  genaue  messende  Versuche 
angestellt,  so  daB  gegenwiirtig  eine  groCe  Reihe  genauester  Zahlenangaben 
zur  Verfiigung  steht.  Danach  betriigt  die  Ausdehnung  des  Gresichtsfeldes 
fiir  die  Rlickrichtung  geradeaus  nach  vorn,  individuellen  Schwankungen 
unterliegend : 

Nach  auCen  (temporal)  80  bis  90° 

Xach  oben  45    „  55° 

Nach  innen  (nasal)  50   „  60° 


Xach  unten  60 


70° 


Fig.  61. 


In  der  nachstehenden  Fig.  61  sind  die  mittleren  Gesichtsfeldgrenzen  fiir 
das  rechte  Auge  (in  der  Ausgangsstellung)  nach  Hirschberg  •'')  eingetragen. 
Die  roraischen  Zahlen  bezeichnen  12  um  je  30°  gegeneinander  geneigten 
Netzhautmeridianen  entsprechende  Richtungen  des  Raumes,  die  konzentrischeu 
Kreise  Winkelabstande  in  diesen  einzelnen  Richtungen  (Ebenen),  vom  Fixations- 
punkte  aus  gerech- 
net.  m  entspricht 
dem  Mariotte- 

schen  Flecke,  L  der  I 
lateralen ,  M  der 
medialen  Seite  des 
Gesichtsfeldes.  Die 
ausgezogene  Linie  iv 
entspricht  den  Ge- 

sichtsfeldgrenzen 
fiir     Weifi  (oder 

Lichtempfindung 
iiberhaupt,  b,  r,  g  fiir 
Blau,  Rot,  Griin«). 
Aus  den  vorliegen- 
den  Bestimmungen 
und  obigen  Zahlen 
ergibt  sich ,  dai3 
das  monokulare  Ge- 
sichtsfeld  die  groCte 
Ausdehnung  im  ho- 
rizontalen  Meridian 
besitzt     (130  bis 

1  oQo),  am  weitesten  lateralwftrts  reicht,  weniger  weit  nach  unten,  am  meisten 
emgeschrankt  oben  und  innen  erscheint.  Diese  Einschriinkungen,  sowie  die 
individuellen  Yerschiedenheiten  in  der  Gesamtausdehnung  des  Gesichtsfeldes 

'^I'f^nsact.  1801,  p.  44.   —  «)  Beobacht.  u.  Vers.  2,   6,   1825.  — 
)  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1867;u.  1869.  —  ")  Annal.  d.  Ottalmol.  1,  1,  1871 
brafe-Saemisclis  Handb.  d.  Augenlieilk.,  1.  Aufl.,  3  (l),  58  u.  71.  —  ")  Yd  Arch 
t.  Augen-  u.  Ohrenheilk.  4  (2),  268,  1875.  —  «)  Vgl.  8.  193  f. 
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Gesichtsfeldgi-enzen.  —  Blinder  Fleck. 


riiliren  zum  Teil  von  den  im  Wege  stehenden  prominenten  Teilen  der  Augeu- 
umgebung  her  (Young),  vor  allem  der  Nase,  dem  oberen  Lide  und  dem 
Augenbrauenbogen ,  und  sind  durch  das  geringere  oder  stiirkere  Vortreten 
des  Bulbus  und  die  Oifnung  der  Lidspalte  mit  bedingt.  Der  EinfluJJ  der 
Nasenspitze  macht  sich  fast  regelmilBig  durch  eine  deutliche  Abflachung  oder 
Einkerbung  der  Gesichtsfeldgrenze  an  der  inneren  unteren  Peripherie  (Meri- 
diane  VII  und  VIII  der  Figur)  bemerkbar.  Durch  stilrkeres  Offneii  der 
Lidspalte,  durch  Auseinandei'-  und  Zuriickziehen  des  auCeren  Augenwinkels 
kann  das  Gesichtsfeld  entsprechend  erweitert  werden  (Dobrowolsky  ^j. 

Wendet  man  das  Auge  um  etwa  20  bis  30"  aus  der  Ausgangsstellung,  so  ent- 
f allt  die  durch  die  umgebenden  Teile  des  Auges  bedingte  Einschrankung  des  Gresichts- 
feldes  nach  der  der  Wendung  entgegengesetzten  Eicbtung,  und  man  erbalt  so  am 
Perimeter  die  totale  wahre  Ausdehnung  des  Gesicbtsfeldes  angegeben.  Die  so  zii 
erbaltende  VergroCerung  des  Gesicbtsfeldes  betragt  nach  vorliegenden  Bestimmungen : 


Nach  auISen  (temporal)   0  bis  4" 

Nach  auCen  oben   10    „  15° 

Nach  oben   2    „  4°*) 

Nach  innen  oben     .   5    „  10° 

Nach  innen  (nasal)   5° 

Nach  innen  unten   2    „  8° 

Nach  unten   5    „  7° 

Nach  unten  auCen   5    „  10° 


Die  totale  Avahre  Ausdehnung  des  Gesicbtsfeldes  ist  also  nach  jeder  Seite  im 
Mittel  um  etwa  8°  groCer,  als  fiir  die  Ausgangsstellung  gefunden  Avird.  Am 
geringsten  ist  der  Gewinn  nach  aufien  und  oben,  am  groCten  in  den  geneigten 
Meridianen.    Im  allgemeinen  ist  ein  Gesichtsfeld  als  normal  anzusehen,  das  sich 


absolut  erstreckt: 

Nach  auBen  etwa   90° 

Nach  oben  etwa   60° 

Nach  innen  etwa   60° 

Nach  unten  etwa   70° 

Gelegentlich  kann  das  Bereich  des  Gesicbtsfeldes  temporalwarts  bis  iiber  90, 
ja  iiber  100°  reichend  gefunden  werden  (Purkinie,  Donders).  —  Bezieht  man  die 


Ergebnisse  der  Gesichtsfeldmessungen  auf  die  Ausdehnung  der  lichtempfindlichen 
Netzhautflache ,  so  ergibt  sich,  daJi  die  nachweisbare  Lichtempfindlichkeit  uicht  bis 
an  die  Ora  serrata  reicht. 

Entsprechend  der  Sehnervenpapille  weist  das  normale  Gesichtsfeld  eine 
Liicke  auf,  den  Mariotteschen  Fleck,  „welche  fiir  gewohnlich  durch  die 
Wahrnehmungen  des  anderen  Auges  und  durch  die  Bewegungen  des  Blickes 
geniigend  ausgefiillt  und  daher  nicht  als  Mangel  fiihlbar  wird"  (Helmholtz), 
Die  Ausdehnung  des  blinden  Fleckes  im  Gesichtsfelde  betragt  nach  den  vor- 
liegenden Messungen  im  Mittel  6°,  also  etwa  das  Zwolffache  der  "NVinkelgroCe 
des  Vollmondes,  der  Abstand  vom  Fixationspunkte  12^/2  bis  13°;  doch  sind 
die  individuellen  Differenzen  ziemUch  erheblich  (Aubert^).  Der  Grund 
dafiir,  dai3  auch  beim  monokularen  Sehen  mit  unbewegtem  Auge  die  Liicke 
im  Gesichtsfelde  als  solche  direkt  iiberhaupt  nie  wahrgenommen  wird,  liegt 
nach  Aubert  einfach  darin,  „daB  wir  eben  nicht s  mit  dieser  Stelle  sehen 


')  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1872,  S.  159.  —  *)  Bis  9°  bei  Heben  des 
oberen  Lides  mit  dem  Finger.  —  ^)  Physiol,  d.  Nptzhaut,  S.  256,  1865. 
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unci,  lun  es  kurz  zu  sagen,  eben  nicht  wissen,  wie  nichts  aussieht."  „Was 
auf  die  Stelle  des  blinden  Fleckes  fiillt,  sieht  man  nicht,  aber  etwas  anderes 
sieht  man  auch  nicht."  Sein  Yorhandensein  wird  durch  den  Mariotteschen 
Versuch  uud  alle  anderen  der  Art  nur  indirekt,  eben  durch  das  Verschwinden 
des  Bildes  im  Gebiete  des  Fleckes  erwieseu.  „[JaC  inan  iiberhaupt  erwarten 
konnte,  etwas  (vom  bHnden  Flecke)  zu  sehen,  kann  seinen  Grund  nur  in  der 
falschen  Aiiffassung  haben,  daC  man  den  Mangel  an  objektivem  Lichte  gleich- 
'bedeutend  mit  dem  Mangel  an  Empfinduug  nahm  und  etwa  erwartete,  ein 
Loch  Oder  eine  dunkle  Stelle  zu  sehen"  (Aubert).  —  CocciusO,  Forster 
und  Aubert 2)  haben  iibrigens  aufier  dem  Mariotteschen  Flecke  noch  zahl- 
reiche  kleinere  Liicken  im  Gesichtsfelde  nachgewiesen ;  Coccius  fiihrt  dieselben 
auf  die  Hauptstiimme  der  NetzhautgefilBe  zuriick. 

Die  Objekte  erscheinen  im  Gesichtsfelde  nach  Helmholtz  im  allgemeinen 
in  fliichenhafter  Anordnung.  SchlieCt  man  alle  Erfahrungsmomente  iiber 
Form,  GroiSe  und  Entfernung  einer  Gruppe  von  Objekten  aus,  wie  dies  bei 
der  Betrachtung  des  gestirnten  oder  bewolkten  Himmels  der  Fall  ist,  so 
,, erscheinen  uns  die  Objekte,  welche  in  der  Tat  im  Raume  nach  drei  Dimen- 
sionen  verteilt  sind,  nur  noch  nach  zwei  Dimensionen  ausgebreitet",  „wie  an 
einer  Flache  verteilt"  (Helmholtz).  Die  Form  dieser  Flache  ist  ganz 
unbestimmt,  was  wohl  hauptsachlich  auf  die  Unbestimmtheit  des  indirekten 
Sehens  zuriickzufiihren  ist  (Aubert).  Aber  auch  wo  durch  Erfahrungs- 
momente oder  durch  unmittelbare  Tiitigkeit  des  Gesichtssinnes  richtige  An- 
schauungen  iiber  die  raumliche  Verteilung  der  Objekte  vorhanden  sind,  muC 
die  Anschauung  einer  flachenhaften  Yerteilung  im  Gesichtsfelde  dennoch  er- 
halten  bleiben;  denn  auch  unter  solchen  Verhiiltnissen  bleibt  das  Charakte- 
ristikum  einer  einfachen  zusammenhangenden  Flache  bestehen,  daC,  „wenn 
ich  mit  dem  BHcke  eine  geschlossene  Linie  im  Gesichtsfelde  durchlaufen  habe, 
ich  von  einem  inneren  zu  einem  auCeren  Punkte  den  Blick  nicht  iiberfuhren 
kanu,  ohne  jene  geschlossene  Linie  zu  durchschneiden".  Aus  diesem  Grunde  ist 
es  auch  moglich,  den  AnbHck  einer  raumlichen  Gruppe  von  Objekten  dem  Auge 
durch  flachenhafte  Darstellungen,  Zeichnungen  oder  Gemalde,  wiederzugeben. 

2.   Lokalisation  mit  unbewegtem  Auge. 

Mit  anderen  Sinnesempfindungen  teilen  die  Gesichtsempfindungen  die 
Eigentiimlichkeit,  daC  sie  nach  bestimmten  Gesetzeh  in  den  vorgestellten 
Raum  verlegt  oder  projiziert  werden  3).  Auch  die  entoptischen  Wahrnehmungen, 
wie  die  Purkinjesche  Aderfigur  oder  die  durch  Druck  auf  das  Auge  hervor- 
gerufenen  subjektiven  Gesichtsempfindungen,  werden  in  den  Raum  projiziert. 
Die  Richtung  der  Projektion  fallt  fiir  entferntere  Objekte  ziemlich  genau  mit 
den  Richtungslinien,  das  heiCt  mit  den  von  den  einzelnen  Objektpunkten 
durch  den  vereinigten  Knotenpunkt  zur  Netzhaut  gezogenen  Geraden  zu- 
sammen.  Beim  Fixieren  nilherer  Objekte  wird  jedoch  der  Unterschied  zwischen 
Richtungslinie  und  „Sehrichtung"  (Hering)  immer  deutlicher  und  groiSer,  je 
naher  das  Objekt  an  das  Auge  heranriickt,  und  es  erweist  sich,  dai3  in  Wirklich- 
keit  die  Projektion  in  der  Sehrichtung  einea  mitten  zwischen  beiden  Augen 


')   Uber  Glaukom,   Entziinclung    uiul    H'w.  Autopsie  mit  dem  Augenspiegel. 
Leipzig  1859,  S.  42.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (2),  H2,  1857.  —  =•)  Vgl.  S.  336. 
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Uutersuchuug  der  Lokalisation  im  ebenen  Sehfelde. 


gelegen  gedacliten  Doppelauges  (Zyklopenauges  nach  Helmholtz)  erfolgt  i). 
Die  Entfernuiig,  in  welche  monokular  projiziert  wird,  ist  iiuCerst  unbestimmt. 
sobald  Erfahrungsmomeute  uud  die  Accommodation  ausgeschlossen  sind. 

Zur  Untersuchung  der  Lokalisation  im  ebenen  Sehfelde  hat  Hering  al.s 
Objektfeld  eiue  zur  Blicklinie  des  untersuchten  Auges  in  der  Primarstellung 
seukrechte  Ebene  benutzt,  auf  der  die  entsprechenden  als  Objekte  dienendeu 
Marken  angebracht  wurden.  Yor  dem  unbenutzten  Auge  wurde  ein  Spiegel 
unter  45°  geneigt  aufgestellt,  mittels  dessen  eine  seitlicb  angebrachte  Punkt- 
marke  fixiert  wurde,  so  daU  auch  die  Stellung  dieses  zweiten  Auges  gesichert 
war.  Unter  solchen  Bedingungen,  also  bei  gerader  aufrechter  Kopfhaltung, 
erscheint  allgemein  jede  durch  den  Fixationspunkt  verlaufende  Gerade  auch 
im  Gesichtsfelde  als  Gerade,  und  zwar  dann  vertikal,  wenn  sie  auf  dem 
mittleren  Langsschnitte 2),  horizontal,  wenn  sie  auf  dem  mittleren  Quer- 
schnitte^)  der  Netzhaut  abgebildet  wird  (Volkmann*).  Im  ersten  Falle 
muC  die  wirkliche  Gerade  entsprechend  der  Neigung  des  mittleren  Langs- 
schnittes  bei  den  meisten  Personen  ^)  mit  dem  oberen  Ende  etwas  temporal- 
warts  geneigt  sein;  eine  horizontal  erscheinende  Gerade  wird  meistens  genau 
horizontal,  hochstens  temporal  ein  wenig  abwarts  geneigt  angebracht  sein 
miissen.  Ahnlich  verhalten  sich  mit  der  scheinbar  geraden  Yertikalen  und 
Horizontalen  parallele  Gerade  in  der  Umgebung  des  Fixationspunktes.  Eeichen 
solche  jedoch  weiter  iiber  das  Objektfeld,  so  erscheinen  sie  samtlich  gegen 
den  Fixationspunkt  konkav  gekrilmmt,  und  zwar  desto  starker,  je  weiter  sie 

von  diesem  entfernt  sind.  Soil 
daher  umgekehrt  ein  Muster  von 
parallelen  Linien,  z.  B.  ein  Schach- 
brettmuster,  als  wirkliches  Qua- 
dratmuster  erscheinen,  so 
miissen  den  Linien  die  ent- 
sprechenden entgegengesetzten 
Kriimmungen  gegeben  werden. 
In  Fig.  62  ist  ein  solches  Muster 
nach  Helmholtz  dargestellt, 
welches  etwa  siebenmal  vergroBert 
zwei  Dezimeter  vom  Auge  als  Qua- 
dratmuster  erscheint.  Die  hyper- 
bolischen  Linien  stellen  sich  nach 
seiner  Annahme  als  Projektionen 
seiner  „Richtki'eise''  des  Blick- 
feldes  auf  die  Objektebene  dar"). 

Schachbrettmuster  nach  Helmholtz.  AuS   der  Figur  ergibt   sich  auch 

ohne  weiteres,  daC  eine  begrenzte 
Flache  um  so  kleiner  erscheinen  muC,  je  weiter  sie  vom  Fixationspunkte  ent- 
fernt ist,  und  dai3  die  scheinbare  Verkleinerung  in  der  radiiiren  Richtung 
starker  als  in  der  tangentialen  ist:  denn  die  hauptsiichlich  raditir  vergroCerten 
Vierecke  an  der  Peripherie  der  Figur  erscheinen  gleich  groC  wie  die  Quadrate 

')  Vgl.  Kap.  3,  Absohn.  A,  2.  —  *)  Vgl.  S.  309.  —  •')  Ebenda.  —  ")  Phy- 
siol. Untersuchungeii  im  Geb.  d.  Optik  2  (1864).  —  »)  Vgl.  S.  316.  —  •)  Physiol. 
Optik,  2.  Aufl.,  S.  694  f. 
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im  Zentrum.  Hering  hat  die  l)esclirie])eiien  Erscheinungen  im  el)enen  Seh- 
felde  in  folgende  Kegel  zusamiuengefalit :  „Die  scheinbare  Anordnung  des 
im  ebenen  Gesichtsfelde  Liegenden  ist  derart,  als  ob  das  Objektfeld  sich  aller- 
.seits  in  radiiirer  Richtung  zusammengezogen  hatte,  jedoch  so,  dai3  die  GroJBe 
dieser  Zusammenziehung  auf  dein  peripheren  Teile  des  Objektfeldes  starker 
wiire  als  auf  dem  mehr  zentralen." 

Tiber  die  genauere  Art  und  Weise  der  Lokalisation  der  Bilder  in  der 
Unigebung  des  blinden  Fleckes  sind  die  Meinungen  im  einzeluen  uoch  geteilt  i), 
jedoch  wird  die  Abhangigkeit  der  scheinbaren  Ausfiillung  des  Fleckes  von  den 
Abbildungen  in  der  nachsten  Umgebung  desselben  iibereinstimmend  zugegebeu. 

Die  von  Aubert*)  zuevst  festgestellte  und  spater  von  W.  A.  Nagel^)  studierte 
und  als  Aubertsches  Pliauomeu  bezeicbnete  Erscheinung,  welche  darin  besteht, 
daC  bei  seitlicher  Neigung  des  Kopfes  gegen  sine  Scbulter  eine  vertikale  Linie  im 
dunklen  Eaume  schief  zu  liegen  scheint,  ist  neuerlich  wiederholt  genauer  unter- 
sucbt  worden  (Sachs  und  Meller''),  Feilchenfeld^).  Der  Versuch  gelingt 
nach  Nagel  aucb  im  helleu  Baume,  wenn  keine  auderen  Objekte  im  Gesichtsfelde 
vorhaudeu  sind,  die  ein  Urteil  iiber  die  wahre  Lage  der  Vei-tikalen  ermoglicheu 
konnen.  Nach  Sachs  und  Me  Her  erscheint  die  vei-tikale  Linie  bei  geringeren 
Kopfneigungen  mit  dem  oberen  Ende  gleichsinnig ,  bei  starkeren  Kopfneigungen 
entgegengesetzt  geneigt.  Bei  Lahmungeu  eiues  Muskels  der  Heber-  oder  Seuker- 
gi'uppe  und  ^ntsprechender  schwacherer  GegenroUung  der  Augen  fand  Feilchen- 
feld  die  Tauschung  vei'mindert.  Bei  Taubstummen  mit  Labyrinthstorungen  konnte 
Aveder  ein  Fehleu  der  reflektorischen  Gegenrollung  uoch  ein  Unterschied  in  der 
Auffassung  der  Tauschung  nachgewiesen  werden.  Von  der  in  ruhiger  Seitenlage 
des  Kopfes  auftretenden  Tauschung  sind  die  Scheinbewegungen  der  Vertikalen 
wahi-end  der  Bewegung  des  Kopfes  in  der  Frontalebene  zu  unterscheiden,  Avelche 
bei  einigen  der  Kopfbewegung  gleich,  bei  anderen  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  — 
Erklarungsversuche  fiir  das  Aubertsche  Phanomen  stiitzen  sich  teils  auf  die 
Augenrollungen  (Sachs  und  Meller),  teils  auf  die  Moglichkeit  des  Auftretens  von 
Erregungen  des  Ohrlabyriuthes  (Nagel,  Cyon*).  —  Sachs  und  Meller')  haben 
die  optische  Lokalisation  bei  Kopf-  und  Korperneigungen  mit  der  raumlichen 
Lokalisierung  durch  den  Tastsinn  (haptische  Lokalisation)  verglichen  und  gefunden, 
daC  optisch  und  haptisoh  Kopfneigungen  die  Vertikale  in  entgegengesetztem, 
Korperneigungen  in  gleichem  Sinne  verlagert  erscheinen  lassen. 

Die  Beurteilung  der  Anordnungs weise  der  einzelnen  Punkte  in  der 
scheinbaren  Fliiche  des  Gesichtsfeldes  findet  zwar  in  der  Kegel  unter  Yer- 
mittelung  der  Augenbewegungen  statt,  indem  der  Blick  iiber  das  Gesichtsfeld 
schweift  und  die  verschiedenen  Bildpunkte  in  bestimniter  Keihenfolge  die 
Fovea  passieren.  Doch  geben  auch  Objekte  und  Erregungen,  die  ihren  Ort 
in  bezug  auf  die  Netzhaut  nicht  verandern  konnen  (Nachbilder,  diePurkinje- 
sche  Aderfigur  und  die  meisten  subjektiven  Erscheinungen)  oder  unter 
gegebenen  Bedingungen  eben  nicht  verandern,  bestimmt  flachenhaft  an- 
geordnete  Bilder.  Zur  Erklarung  dieses  Verhaltens  macht  die  nativistische 
Theorie  (Job.  Miiller,  Hering  u.  a.)  die  Annahme  einer  angeborenen 
Kenntnis  der  Ordnung  der  Netzhautpunkte,  wiihrend  die  empiristische  Theorie 
(Helmholtz,  Nagel,  Wundt,  Classen)  diese  Fiihigkeit  als  (mit  Hilfe  der 

0  Vgl.  E.  H.  Weber,  Ber.  d.  konigl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1852, 
S.  149;  Fick,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1853,  S.  396;  Volkmann,  Helmholtz  u.  a! 
—  *)  Virchows  Arch.  20,  381,  1860.  —  •>)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol  d 
Smnesorg.  16,  .-^78,  1898.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  52  (3),  387,  1901.  —  *)  Zeit- 
schnft  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  31,  127,  1903.  —  «)  Pfliigers  Arch.  94, 
239  f.,  1903.  —  7)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinuesorg.  31,  89,  1903. 
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Augenbewegungen)  erworben  aiisieht.  Als  „erworben"  iiii  allgenieiuen  Siune 
muO  sie  ja  heute  angesehen  werden:  es  handelt  sich  nur  darum,  ob  sie  ah 
vererbt  oder  als  individuell  erworben  anzusehen  sei 

3.   Das  monokulare  und  das  binokulare  IJlickfeld. 

Das  Bereich  der  sichtbaren  Objekte  der  AuCenwelt,  welches  bei  ruhendein 
Auge  durch  die  Gesicbtsfeldgrenzen  umschrieben  ist,  wird  durch  die  Be- 
wegungen  des  Auges  allseitig  erweitert,  und  zwar  sowobl  in  der  Richtung 
der  jeweilig  ausgefiibrten  Bewegung,  als  auch  in  der  dieser  entgegengesetzten 
Richtung'^).  Durch  die  weiter  hinzutretenden  Kopfbewegungen  erlahrt  jenes 
Bereich  eine  noch  weitere  Ausdehnung  auf  einen  sehr  groBen  Teil  des  uin- 
gebenden  Raumes,  bis  endlich  mit  Zuhilfenahme  von  Rumpf-  und  Korper- 
bewegungen  der  ganze  dem  Sehorgan  iiberhaupt  zugangliche  Raum  auch 
monokular  im  direkten  und  indirekten  Sehen  beherrscht  wird.  —  Liifit  man 
die  Blicklinie  bei  unbewegtem  Kopfe  aus  der  Primarstellung  der  Reihe  nach 
in  alien  Richtungen  in  die  groBtmogliche  Exkursion  iibergehen,-  so  begrenzen 
diese  Grenzlagen  der  Blicklinie  insgesamt  die  Oberflache  einer  unregelmaCigen 
Kegelfigur,  deren  Spitze  im  Drehpunkte  des  Auges  liegt.  Der  von  dieser 
Kegelflache  umschlossene  Raum  ist  der  „Bewegungsraum  den  Blicklinie" 
(Gesichtslinie,  Hering).  Der  Durchschnitt  einer  so  erhaltenen  Kegelflache 
mit  einer  zur  Primarstellung  der  Blicklinie  senkrechten  Ebene  begrenzt  das 
Blickfeld  des  betreffenden  Auges  (Bewegungsfeld  der  Gesichtslinie,  Hering). 
In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  maximalen  Winkelablenkungen  der 
BlickKnie  verzeichnet,  welche  einige  Untersucher  fiir  die  Hauptblickrichtungen 
gefunden  haben,  wobei  jedoch  nicht  immer  von  der  Primarstellung  aus- 
gegangen  worden  ist. 


Nach 

Nach 

Nach 

Nach 

Beobacliter 

Bemerkungen 

oben 

unten 

innen 

auJJeu 

Schuurmann^) 

34° 

57° 

45° 

42° 

Helmholtz 

45° 

45° 

50° 

50° 

Hering 

20° 

1.62°,r.59° 

1.44°,r.46° 

43° 

Aus  der  Primarstellung 

Volkmann  ■*) 

35° 

50° 

42° 

38° 

Mittel  von  drei  Personen 

Aubert*) 

30° 

57° 

44° 

38° 

Kiister*) 

33° 

43—44° 

45° 

43° 

Aus  dev  Primarstellung 

Es  erweist  sich  somit  die  Exkursion  nach  oben  durchschnittlich  am 
kleinsten,  nach  unten  am  grofiten,  nach  auCen  kleiner  als  nach  innen. 

Es  ist  ersichtlich,  daB  mit  den  angefiihrten  Zahlen  nur  der  Umfang  des 
Fixationsbereiches  angegeben  ist.  Hierzu  kommt  fiir  das  Gesamtbereich  des  auch 
dem  indirekten  Sehen  zugaiiglichen  Eaumes  noch  in  jeder  extremen  Lage  die  Aus- 
dehnung des  Gesichtsfeldes  nach  der  entsprechenden  Seite,  welche  jedoch  durch 
die  Umgebung  des  Auges  namenthch  nach  innen  und  unten,  aber  auch  nach  oben 
und  auJJen  zum  Teil  sehr  bedeutende  Einschrankungen  erfahrt. 


1)  Vgl.  auch  Kap.  3,  Abschn.  1.  —  *)  Siehe  S.  358.  —  ''')  Vergelijkend  ouder- 
zoek.  d.  bewegingen  van  het  oog.  Utrecht  1863.  —  ")  Ber.  d.  konigl.  Sachs. 
Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math.-phys.  Kl.  1869,  S.  62.  —  *)  Graf  e-Saemisch,  Handb. 
d.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  2  (2),  663,  1876.  —  «)  Arch.  f.  Ophthahnol.  22  (1),  174,  1876. 
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unten 

Blickfeld  des  rechten  Auges,  uach  H  e  r  i  n  g. 


Die  Form  des  monokularen  Blickfeldes  bestiinnite  Heriug  in  derWeise, 
diifi  er  ein  in  der  Prinuirstellung  erzeugtes  Nachbild  auf  grauein  Ilintergrunde 
bis   an    die    iiuDerste   Blickgrenze  Fig.  63. 

■wanderu  lieC.  Auf  einer  der  Frontal-  oben 
ebene  parallel  vor  deiu  Auge  auf- 
gestellten    Glastafel     Avurden  die 
einzeluen  Durchschnittspunkte  der 
lilicklinie  init  der  Ebene  der  Glas- 
tafel  durch  Farbe   markiert.  In 
Fii?.  68  ist   das   derart  erhaltene 
Blickfeld    von   Herings  rechtem 
Auge  (verkleinert)  dargestellt.  Pent- 
spricbt  der  Lage  der  BUcklinie  in 
der  Primarstellung,   ah   ware  die 
gedachte  Entfernung  der  Glastafel 
vom  Drehpunkte  des  Auges  fiir  die 
gegebene  GroCe    der  Figur.  Die 
starke  Einbuchtung  des  Blickfeldes 
bei  n  ruhrt  von  der  Nasenspitze  her. 
Die  Formen  der  Blickfelder  beider 
Augen  sind  wie  ibre  Lagen  normalerweise  ziemlich  voUkommen  symmetriscb. 
Bei  Anisometropie  und  starkeren  Graden  von  Myopie  wird  natiirlich  die 
Symmetrie  gestort  und  die  Form  und 
Ausdebnung  des  Blickfeldes  verandert 
sein  miissen  ^). 

Das  binokulare  Blickfeld  ist  stets 
viel  bescbrankter,  als  dem  sicb  decken- 
den  Telle  der  beiden  monokularen 
Blickfelder  entspricbt.  Stelle  in  Fig.  63  a 
die  ausgezogene  auCere  Umgrenzungs- 
linie  die  Grenze  des  Blickfeldes  des 
recbten,  die  gestricbelte  Linie  die  Grenze 
des  Blickfeldes  des  linken  Auges,  aus- 
gebend  von  einem  weit  entfernten,  in 
der  Primarstellung  fixierten  Punkte  m 
dar,  projiziert  auf  eine  in  der  Ent- 
fernung d  vor  dem  Drebpunkte  der 
Augen  befindlicbe  Pibene  2),  so  sind  aus 

der  Figur  die  Telle  der  beiden  Be-  ,  d  , 

wegungsfelder  ersicbtlicb,  welcbe  nur         ,  ,  ^        i  ,       -dv  i  *  u 

.                                                    ^^"-^"^  ^'"'^  Monokulares    und    binokulares  Blickfeld  nach 

dem  recbten  (r,  r)  und  welcbe  nur  dem  Bering.    Ausgezogen  die  Grenze  des  rechten, 

,         .  /7  i\  gestrichelt  die   Grenze    des  linken  Blickfeldes, 

linken  Auge  {1, 1)  ZUganglicb  sind.  Von  schrafflert  das  binokulare  Blickfold  fttr  eine  fron- 

,1        r   •  1        ,                       .  .  ,  tale  feme  Ebene. 

nein  beiden  Augen  gemeinsamen,  sicb 

deckenden  Telle  der  beiden  monokularen  Blickfelder  GGG  entspricbt  aber 
nur  der  verbaltnismiiijig  kleine  urn  m  gelegene  (scbraffierte)  Teil  dem 
wirklichen  binokularen  Blickfelde,   das  beiCt  demjenigen  Felde,  innerbalb 


Fig.  63  a. 


')  Vgl.  S.  286  f.  —  «)  Siehe  oben. 
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welches  binokuhir  tixiert  werden  kimn.  Audi  beini  Nahesehen  besteht  eine 
solche  EinschriiukuDg  des  binokularen  Jilickfeldes.  Hering  fuhrt  dieselbe 
teils  auf  mechanische,  in  der  Anordnung  der  Augenmuskeln  begriindete 
Momente,  teils  auf  die  Unmoglichkeit  zuriick,  die  entsprechenden  ungevvohnteu 
Innervatiouen  aufzubriiigen. 

4.   Lokalisation  mit  b  e  w  e  g  t  e  m  Auge. 

Auf  deni  Wege  der  Augenbewegungen  gelangen  wir  in  erster  Linie  zur 
Kenntnis  der  Anordnungsweise  der  einzelnen  Objektpunkte  in  der  schein- 
baren  Fliiche  des  Gesichts-  und  Blickfeldes        „Indem  wir  den  Blick  iiber 
das  Gesichtsfeld  schweifen  lassen,  finden  wir  unmittelbar  in  der  Wahrnehmuu'r. 
in  welcher  Ordnung  die  Objektpunkte  ini  Gesichtsfelde  aufeinanderfolgen,  so 
daC  zunachst  wenigstens  die  Ordnung  der  Punkte  im  Gesichtsfelde  durch 
solches  Herumblicken  unmittelbar  bestimmt  werden  kann"  (Helmholtz). 
Fiir  die  Lokalisation"  mit  bewegtem  Auge  stellt  Hering  zuvorderst  den  Satz 
auf,  „dai3  durch  die  BeAvegung  an  sich,  uud  wenn  nicht  durch  dieselbe  ander- 
weite  Erfahrungsmotive  der  Lokalisierung  in  Wirksamkeit  gesetzt  werden, 
die  relativen  Raumwerte  der  Netzhautstellen  und  der  zugehorigen  Empfin- 
duugen  nicht  geandert  werden,  daC  aber  die  absoluten,  d.  h.  die  auf  den 
wirklichen  Raum  bezogenen  Raumwerte  sich  andern,  und  zwar  alle  in  gleichem 
Sinne  und  Mafie".    Dies  ergibt  sich  daraus,  dai3  trotz  der  Verschiebung  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut  bei  jeder  Blickbewegung  doch  die  AuJSendinge  im 
allgemeinen  in  Ruhe  gesehen  werden :  die  durch  die  Bildverschiebung  bedingte 
Anderung  der  relativen  Raumwerte  Avird  „ durch  die  bei  der  Blickbewegung 
stattfindende  Anderung  des  absoluten  Raumwertes  des  ganzen  Empfindungs- 
komplexes"  kompensiert.      Es   sind  also  normalerweise  beide  Anderungen 
gleich  groB,  aber  entgegengesetzt  (Hering).    Anderenfalls  muCten  Schein- 
bewegungen  und  scheinbare  Gestaltsveranderungeu  an  den  gesehenen  Objekten 
auftreten,  wie  dies  bei  ungenauer  oder  mangelnder  Kompensation  in  der  Tat 
zu  beobachten  ist.    1st  die  Kompensation  aber  wirkHch  vollstandig,  so  wird 
die  Lokalisation  bei  bewegtem  Blicke  oder  in  sekundaren  Blicklagen  dieselbe 
sein  miissen  wie  in  der  Primarstellung  2).    Die  Erfahrung  bestatigt,  daC  im 
allgemeinen  bei  bewegtem  Blicke  und  in  sekundaren  Blicklagen  anutihernd 
richtig  lokalisiert  wird. 

Die  Anderung  der  absoluten  Raumwerte  der  Netzhaut  bei  Bewegungen 
des  Blickes  sind  allein  durch  den  Ortswechsel  der  Aufmerksamkeit,  nicht  erst 
durch  die  dadurch  ausgelosten  Blickbewegungen  bedingt  (Hering),  denn 
diese  Anderung  tritt  auch  bei  Ausbleiben  der  entsprechenden  Blickbewegungen 
ein,  wie  z.  B.  bei  Augenmuskelliihmungen.  Sowohl  in  diesem  Falle,  als  auch 
in  dem  umgekehrteh:  Bewegung  des  Auges  ohne  Yeranderung  des  Auf- 
merksamkeitsortes  (Drehschwindelversuche)  treten  die  Erscheinungen  des 
Gesichtsschwindels  in  Form  von  Scheinbewegungen  der  AuDendinge  auf. 
Auch  alle  passiven  Augenbewegungen  fiihren  hierzu.  „Abgesehen  also  davou, 
daB  durch  die  jeweilige  Augenstellung  die  Lage  der  Bilder  auf  der  Netzhaut 
mit  bestimmt  wird,  haben  die  Stellungen  und  Bewegungen  der  Augen  an  sich 
keinen  EinfluC  auf  die  Lokalisierung,  und  nur  insoweit,  als  sie  Ausdruck  der 


0  Vgl.  S.  359  f.  —  *)  Ebenda. 
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jeweiligen  Lokalisierung  der  Aiifmerksainkeit  uiid  des  dadurch  bedingten 

absoluten  Raumwertes  der  Netzhautstellen  sind,  beeinflussen  .sie  scheinbar 

die  Lokalisierang"  (Ileriiig). 

Hierlier  gehiirt  auch  die  zuerst  von  Helmholtz  beobachtete  scheinbare 
Konkavitat  gerader  Linien  gegen  den  primaren  Blickpunkt,  welche  in  sekundaren 
Blickbahnen  durcblaufen  werden.  Die  dabei  notwendig  eintretendeu  Eollungen  des 
Auges  bedingen  scheinbare  Eicbtuugsauderungen  der  Geraden  beim  raschen  Wandern 
lies  Blickes  iiber  dieselbeu,  Avoraus  dann  im  ganzen  das  Bild  der  konkaven  Linie 
resultiert.  Es  ist  daber  wiederum  ^)  zii  erwarten ,  daC  gegen  den  primaren  Blick- 
punkt konvexe  Linien  von  entsprecbenden  Kriimmungen  unter  den  gleichen 
Umstanden  gerade  erscbeinen.  Bei  Betracbtung  der  byperboliscb  gekriimmten 
Linien  der  Fig.  29  an  dem  vergroCerten  Original  erschienen  diese  Helmboltz  in 
der  Tat  nacb  den  im  Sebfelde  gelegenen  Eicbtnngen  nicht  gekriimmt,  jedoch  das 
ganze  Sebfeld  selbst  erscbien  als  ktigelig-konkave  Placbe. 


5.   Wahruehmung  von  Bewegungen. 

Die  Wahrnehmviug  einer  Bewegung  mittels  des  Gesichtssiunes  berubt 
auf  der  Anscbauung  derselben,  also  auf  dem  uumittelbaren  Erfassen  des 
Bewegungsvorganges  in  dessen  raumlich  -  zeitlicbem  Ablaufe  (Bewegungs- 
empfindung  nacb  Exner)  und  ist  daber  wobl  von  der  Wabrnebmung  des 
Erfolges  einer  Bewegung  zu  unterscbeiden,  von  welcbem  Erfolge  erst  auf  die 
stattgebabte  Bewegung  riickgescblossen  wird.  Die  Bewegung  des  Sekunden- 
zeigers  einer  Ubr  wird  unmittelbar  wabrgenommen,  die  Bewegung  des  Stunden- 
zeigers  nur  erscblossen.  Das  Beispiel  zeigt  zugleicb,  daB  die  Gescbwindig- 
keit  eines  bewegten  Objektes  eine  gewisse  untere  Grenze  erreicben  niuC, 
um  wabrgenommen  zu  werden ;  anderseits  darf  sie  aber  offenbar  eine  gewisse 
obere  Grenze  nicbt  iiberscbreiten ,  wenn  das  Objekt  nocb  als  bewegt,  d.  b. 
nacbeinander  an  den  einzelnen  Orten  seiner  Babn  erkannt  werden  soil.  Diese 
obere  Grenze  wird  zu  der  Fortdauer  des  Licbteindruckes  auf  der  Netzbaut 
in  Beziebung  steben  miissen. 

Die  untere  Gescbwindigkeitsgrenze   fiir   die  Wabrnebmung  der 
Bewegungen  eines  fixierten  Objektes  bat  zuerst  Porterfield 2)  festzustellen 
versucbt,  und  seine  Ermittelungen  fiibren  zu  einem  Werte  fiir  die  Winkel- 
gescbwindigkeit  von  2'  27".  Spater  sind  gelegentlicbe  Beobacbtungen,  nament- 
licb  uber  die  Bewegung  der  Ubrzeiger,  von  G.  G.  Schmidt 3),  Muncke*) 
und  Valentin  '^)  mitgeteilt  worden.    Genauere  Versucbe  bat  erst  Aubert^) 
wieder  angestellt,  indem  er  auf  einem  rotierenden  Zylinder  angebracbte  Tei- 
lungen,  Linien  und  Streifen  beobachtete.  Die  leicbt  veranderlicbe,  dem  Beob- 
acbter  unbekannte  Gescbwindigkeit   des  Zylinders  konnte  mittels  der  an- 
gebracbten  Zeitmarkierung  fiir  jeden  Versucb  nacbtraglicb  genau  ausgemessen 
werden.    Bei  freiem  Gesicbtsfelde,  in  welcbem  also  alle  rubenden  Objekte  in 
der  Umgebung  des  Apparates  sicbtbar  waren,  erbielt  Aubert  bei  Fixation 
des  bewegten  Objektes  Zablen,  welcbe  mit  den  von  Porterfield,  Schmidt 
Tind  Valentin   angegebenen   gut   ubereinstimmten :    ein  Objekt  muR  eine 
Winkelgeschwindigkeit  von   etwa  einer  bis  zwei  Minuten  in  der  Sekunde 

0  Vgl.  S.  360.  —      Treatise  on  the  eye  2,  416,  Edinburgh  1759.  —  »)  Hand- 

u.  Lebrbnch  der  Naturlebre,  S.  472,  GieBen  1825.  —  ■*)  Artikel  .Gesicht"  in  Gehlers 

Worterbucb,  S.  1457.  —  »)  Lebrb.   d.  Physiol.  2  (2),  184,  1848.  —  «)  Pfliiffers 
Arcb.  39,  347,  1886  u.  40,  459,  1887. 
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haben,  um  sof  ort  bewegt  zu  erscheineu,  bei  geringerer  Wiukelgeschwindigkeit 
erscheint  es  erst  uach  Verlauf  einiger  Sekundeu  in  Jiewegung,  bei  noch  ge- 
ringerer Geschwiudigkeit  kann  die  Jieweguug  als  solche  uicht  mehr  wahr- 
genoinmen  werdeu.  Die  niedrigsten  Werte  von  50  bis  60"  wurden  fur 
scharf  markierte  uud  stark  koutrastierende  Objekte  (z.  li.  breite  schwarze 
Streifen  auf  weiCem  Grunde)  festgestellt. 

Wurde  das  Gesichtsfeld  durch  ein  vor  das  Auge  gebrachtes  schwarzes, 
mit  einem  Schlitze  verseheues  Kastcheu  so  beschrankt,  daC  nur  mehr  die 
Trommel  geseheu  wurde,  so  mulite  die  Geschwiudigkeit  des  Objektes  un- 
gefahr  zehumal  groJBer  als  bei  freiem  Gesichtsfelde  gemacht  werden ,  wenn 
die  Beweguug  wahrgeuommen  werden  sollte.  Allein  auch  in  dieseu  \er- 
suchen  waren  die  Schlitzi-ander  noch  als  ruheude  Objekte  im  Gesichtsfelde 
vorhanden.  Noch  vollkommenere  Versuche  in  dieser  Richtuug  mit  einem 
bewegten  schwach  gliihenden  Platindrahte  in  vollkommen  finsterem  Raume 
ergabeu  Aubert,  dafi  unter  solchen  Verhaltuisseu  die  Wahruehmuug  der 
Beweguug  hochst  unsicher  war,  „daB  man  einerseits  bisweUen  fest  iiberzeugt 
ist,  Beweguug  zu  seheu,  weuu  keine  objektive  Beweguug  vorhanden  ist, 
anderseits  eine  recht  lebhafte  objektive  Beweguug  uicht  empfindet  und  iiber- 
haupt  nicht  bemerkt".  Das  Vorhandensein  eiuer  zweiten  ruheuden  Liuie 
im  dunklen  Gesichtsfelde  auderte  an  den  Versuchsergebnisseu  fast  gar  nichts. 
Aubert  schlieCt  aus  seinen  Yersuchen,  dafi  das  Vorhandensein  ruhender  uud 
bekannter  Objekte  fiir  die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  und  unsere  Orien- 
tierung  im  Raume  von  fundamentaler  Bedeutuug  ist.  Bourdon  meint. 
dafi  Auberts  SchluBfolgerung  etwas  zu  weit  gehe:  aus  seinen  eigenen  und 
Auberts  Versuchen  ergebe  sich  vielmehr,  daC  Bewegungen  eines  leuchteuden 
Punktes  oder  eiuer  Linie  im  soust  dunklen  Raume  unter  giinstigen  Bedin- 
gungeu  bei  Wiukelgeschwindigkeiten  von  14  bis  21'  noch  in  der  Mehrzahl 
der  Falle  richtig  wahrgeuommen  werden. 

Im  indirekten  Seheu  muC  die  Wiukelgeschwindigkeit  bewegter 
Objekte  groiSer  als  im  direkten  sein,  damit  die  Beweguug  ebeu  wahrgenonimeii 
werde,  uud  zwar  desto  groBer,  je  weiter  gegen  die  Peripherie  die  be- 
anspruchten  Netzhautstellen  liegeu.  So  faud  Aubert 2)  als  kleinste  wahr- 
nehmbare  Wiukelgeschwindigkeit  fiir  verschieden  weit  temporal  von  der  Fovea 
entferute  Netzhautpunkte  die  nachsteheud  verzeichneteu  (abgeruudeteu)  Werte. 


Winkelabstand 
von  der  Fovea 

Kleinste  wahr- 
nelimbare Wiukel- 
geschwindigkeit 

Winkelabstand 
von  dor  Fovea 

Kleinste  wahr- 
nehmbare  AVinkel- 
gPRchwindigkeit 

15' 

54" 

5°  10' 

5'  30"  bis  6' 

1"  15' 

1'  45" 

7" 

6'  45"    „    8'  45" 

2°  15' 

2'  8" 

8" 

9'    „  13' 

3"  15' 

3'  bis  5' 

go 

13'    „  18' 

Die  Wahrnehmung  von  Bewegungen  an  der  Netzhautperipherie  ist  nach 
Exuer^)  uud  Aubert viel  feiner  als  das  Distiuktiousvermogen  daselbst, 
uud  Exuer  schreibt  den  peripheren  Netzhautpartien  geradezu  die  Rolle  zu, 


La  i)erception  visueUe  de  I'espace.    p.  178,   Paris  1902.    —    *)  1.  c.  — 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  mathem.-naturw.  Kl.,  72  (3),  (1875).  —   ■*)  1.  c. 
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Wahrnelimungen  von  Bewegungeu  zu  vermittehi,  welche  dann  weiter  ver- 
anlassen,  daO  der  Blick  nach  deni  Orte  der  wahrgenommenen  Bewegung 
gerichtet  wird.  —  Fleischl^)  hat  gezeigt,  daC  die  Geschwindigkeit  eines 
bewegten  Puuktes  fiir  grower  gehalteu  wii-d,  wenn  das  Auge  ihrn  uicht  nach- 
folgt,  als  Avenn  es  ihrn  folgt  ,  iind  zwar  erscheiBt  die  Bewegung  nach  seinen 
von  Aubert  bestatigten  Erfahrungen  ungefahr  doppelt  so  schnell,  als  wenn 
die  Augen  dem  Objekte  folgen. 

tiber  die  Unterschiedsempf indlichkeit  fiir  Bewegungen  hat  gleich- 
falls  Aubert  zuerst  Versuche  angestellt 2) ,  indem  er  an  zwei  verschieden 
schnell  rotierenden  Trommeln  angebrachte  Objekte  abwechselnd  betrachtete. 
Dabei  traten  jedoch  subjektive  Storungen  verschiedener  Art  auf ,  welche  die 
Ergebnisse  etwas  imsicher  machen.  Aubert  gibt  die  zur  Wahrnehmung  eines 
Geschwindigkeitsunterschiedes  erforderliche  Differenz  der  Winkelgeschwindig- 
keiten  zu  ungefahr  einer  Minute  an,  also  etwa  so  groB,  als  sie  zur  Unter- 
scheidung  zwischen  Ruhe  und  Bewegung  erforderhch  ist.  Bourdon  3)  fand  in 
seinen  Yersuchen  fiir  niittlere  Geschwindigkeiten  einen  Unterschied  von  rund 
'  i2>  fiu^  geringe  Geschwindigkeiten  einen  solchen  von  rund  ^/s  erf  order  lich. 

Gleichfalls  mit  rotierenden  Zylindern  hat  Bourdon"*)  Messungen  der 
groBten  noch  als  Bewegung  w^ahrnehmbaren  Geschwindigkeiten  vor- 
genommen,  indem  er  auf  schw'arzem  Grunde  unter  45°  geneigte  weiJBe  Streifen 
vor  einem  horizontalen  Schlitze  voriiberfiihrte  und  die  Bewegungsrichtung 
des  im  Schlitze  wandernden  Streifens  zu  erkennen  suchte.  Die  Augen  be- 
fauden  sich  in  25  cm  Entfernung  vom  Zylinder.  Die  Yersuche  ergaben  die  nach- 
stehenden  (stark  abgerundeten)  Werte  fiir  das  Wahrnehmbarwerden  der  Be- 
w^egung,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Zylinders  allmahlich  vermindert  wurde. 


A.    Breite  des  Streifens  1  mm, 

Zeitdauer  vom  Auftauchen  bis  zum 
Verschwinden  im  Schlitze 

Amplitude  der  Bewegung  46  mm 

Direktes  Sehen 
0,079  Sek. 

Indirektes  Sehen 
0,061  Sek. 

Entsprechende  lineare  Geschwindigkeit 
Entsprechend  e  Winkelgeschwind  igk  eit 

6  mm 

7,5  mm 

B.    Breite  des  Streifens  4  mm. 

 •  

Zeitdauer  vom  Auftauchen  bis  zum 
Verschwinden  im  Schlitze 

Amplitude  der  Bewegung  40  mm 

Direktes  Sehen 
0,027  Sek. 

Indirektes  Sehen 
0,023  Sek. 

Entsprechende  liueare  Geschwindigkeit 
Entsprechende  Winkelgeschwindigkeit 

15  mm 
3%° 

17,5  mm 
40 

')  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  mathem.-naturw.  KL,  86  (3),  (1882).  —     1.  c 
I,  S.  .366  f.  —  ")  1.  c.  _  ")  1.  c. 
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Fiir  die  Fortdauer  des  Lichteindruckes  auf  der  Netzhaut  hat  Bourdon 
iu  aiialogen  Versucheii  bei  Fixation  0,029  bis  0,032  Sekunden  gefunden.  Es 
ist  ersichtlich,  daB  die  erste  Wahrnehmung  einer  liewegung  eben  danu  statt- 
findeu  muC,  wenn  die  Fortdauer  des  Lichteindruckes  nicht  mehr  hinreicht, 
die  Bahn,  in  welcher  die  Bewegung  stattfindet,  vom  Anfange  bis  ans  Ende 
gleichzeitig  gleich  hell  erscheinen  zu  lassen,  daC  somit  der  Maximalwert  fur 
die  Fortdauer  des  Lichteindruckes  auf  der  Netzhaut  und  der  Minimalwert 
fiir  die  Zeit  zwischen  Auftauchen  und  Verschwinden  eines  bewegt  gesehenen 
Objektes  aueinandergrenzen  miissen.  —  Es  zeigt  sich  nach  den  eben  an- 
gefiihrten  Zahlen,  daJ3  unter  giinstigen  Verhaltnissen  die  groiSten  noch 
wahrnehmbaren  Geschwindigkeiten  etwa  24000  mal  so  groB  sind  als  die  klein- 
sten  eben  wahrnehmbaren. 

Die  Frage  nach  der  Wahrnehmbarkeit  von  Bewegungen  bei  groCen  Ge- 
schwindigkeiten steht  in  engem  Zusammenhange  mit  der  Frage  nach  der  "VVa  hr- 
nehmuug  rasch  aufeinander  folgender  Lichteindriicke.  Nach 
Exner^)  soli  die  Auf einanderfolge  zweier  isolierter  leuchtender  Punkte  schwieriger 
erkannt  werden,  als  wenn  seiche  den  Anfang  und  das  Ende  eiaer  Bewegung  dar- 
stellen;  fiir  den  ersten  Fall  ergab  sich  ihm  eine  erforderliche  Zeitdifferenz  von 
0,045  Sek. ,  fiir  den  zweiten  eine  solche  von  nur  0,014  Sek.  Dagegen  scheinen 
jedoch  Versuche  von  Charpentier und  Bourdon")  dafiir  zu  sprechen,  dali 
kein  wesentlicher  TJnterschied  zwischen  beiden  Arten  der  'WahrnehmTing  des  Auf- 
einanderfolgens  zweier  Punkte  besteht. 

Die  bisher  beschriebenen  Bewegungswahrnehmungen  finden  zum  aller- 
groBten  Teile  mit  Hilfe  oder  unter  ausschliefiUcher  Verwendung  retinaler 
Eindriicke  statt,  und  es  kommen  fiir  sie  daher,  abgesehen  von  dem  zeithchen 
Verlaufe  der  Vorgiinge,  alle  diejenigen  Momente  in  Betracht,  welche  sonst 
bei  der  monokularen  und  binokularen  Projektion  iiberhaupt  mitspielen.  Die 
Rolle  von  „Bewegungsempfindungen"  und  taktilen  Empfindungen  der  Um- 
gebung  des  Auges  dabei  ist,  wie  beim  gewohnlichen  Sehen  von  Bewegungen, 
jedenfalls  sehr  untergeordnet.  Fiir  die  ErklSrung  der  Wahrnehmung  von 
Bewegungen  isolierter  fixierter  Objekte  im  dunklen  Raume  glaubt  jedoch 
Bourdon*)  solcher  Sensationen  nicht  entraten  zu  konnen  und  Aveist  auf  die 
nachweislichen,  von  ihm  graphisch  registrierteu  Bewegungen  der  Augenlider 
bei  den  Augenbewegungen  hin.  — 

Im  Gebiete  der  Bewegungswahrnehmungen  ist  eine  Anzahl  von  Tau- 
schungen  sehr  bekannt.  In  erster  Linie  sind  hier  die  Scheinbewegungen 
anzufiihren,  welche  infolge  von  Bewegungen  benachbarter  Objekte 
auftreteu:  das  scheinbare  Wandern  des  Mondes  hiiiter  den  voriiberziehendeu 
Wolken,  die  scheinbare  Fortbewegung  eines  angeketteten  Kahues,  einer 
Briicke  oder  des  Ufers  im  Anblicke  der  voriiberziehendeu  oder  heranrollendeu 
Wellen,  die  scheinbare  Bewegung  eines  haltenden  Eisenbahnzuges  beim  Vor- 
iiberfahren  eines  anderen  u.  dgl.  Dabei  erscheint  das  wirklich  bewegte  Objekt 
in  Ruhe,  das  wirklich  ruhige  Objekt  in  Bewegung,  und  zwar  entgegengesetzt 
der  gesehenen  wirklichen  Bewegung.  Trotz  der  leicht  erkennbaren  und  an- 
fanglich  meist  iiberwiegenden  Tendenz,  das  fixierte  Objekt  fiir  unbeweglich 
zu  nehmen,  konnen  diese  Tauschungen  unter  Umstanden  auiJerst  zwingeud 
zur  Geltung  kommen.     Eine  Folge  der  weiteren  Tendenz,  Objekte,  welche 

')  1.  c.  —  *)  Compt.  rend.  Soc.  de  Biol.  4,  8.  Ser.,  p.  373,  447,  1887.  —  ")  I.e. 
S.  190.  —  *)  1.  c.  S.  184. 
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als  unbeweglich  bekannt  sind,  selbst  weun  sie  nur  in  entsprechender  Weise 
bildlich  dargestellt  sind,  fiir  unbeweglich  zu  halten,  sind  die  Tauschungen, 
denen  der  Neiiling  in  der  Schiffskajiite  .ausgesetzt  ist,  dann  die  Tauschungen 
in  den  letzter  Zeit  ofter  gesehenen  Schaustellungen  nach  dem  Prinzipe  des 
Mareoramas,  des  verkehrten  Zimniers  u.  dgl. 

Einen  sehr  einfachen  Versuch  zum  Nachweise  einer  Scheinbewegung  in- 
folge  der  Bewegung  eines  benachbarten  Objektes  hat  Helmholtz  angegeben: 
Zieht  man  auf  einem  Papiere  eine  Gerade  und  bewegt  darauf  eine  Zii'kel- 
spitze  so  Tiber  sie  hin  und  her,  daC  der  beschriebene  Kreisbogen  sie  etwa 
im  ersten  und  im  zweiten  Drittel  schneidet,  so  scheint  sich  die  Gerade,  wenn 
man  der  Zirkelspitze  mit  dem  Blicke  folgt,  symmetrisch  zum  Kreisbogen  zu 
biegen.  —  Offnet  man  eine  Schere,  indem  man  nur  den  einen  Arm  derselben 
bewegt,  so  scheint  sich  gleichwohl  auch  die  andere  Schneide  nach  der  ent- 
gegeugesetzten  Seite  zu  bewegen.  Betrachtet  man  einen  Ttirm  oder  eine 
hohe  Stange  vor  rasch  ziehenden  Wolken,  so  tritt  leicht  scheinbare  Neigung 
entgegen  dem  Wolkenzuge  auf  usf. 

AnschlieCend  an  die  oben  erwahnten  Tauschungen  ware  hier  auch  einiger 
Erscheinungen  des  Gesichtsschwindels  zu  gedenken.     Bemiiht  man  sich 
einige  Zeit  hindurch,  Yor  den  Augen  rasch  voriiberbewegte  Objekte  zu  fixie- 
ren,  so  scheinen  sich  danach  eine  Zeitlang  ruhende  Objekte  in  der  entgegen- 
gesetzten  Richtung  zu  bewegen.     Dasselbe  geschieht,  wenn  der  Beobachter 
sich  an  den  am  Platze  bleibenden  Objekten  voriiberbewegt ,  sei  es  geradlinig 
oder  im  Kreise.    Bhckt  man  aus  dem  fahrenden  Zuge  langere  Zeit  auf  die 
rasch  voriibereilende  nachste  Umgebung  des  Bahnkorpers  und  darauf  rasch 
gegen  den  Boden  des  Wagens ,  so  scheint  sich  nun  dieser  in  der  Richtung 
des  Zuges  zu  bewegen.    Noch  schoner  tritt  die  Erscheinung  nach  langerer 
rascher  Fahrt  aiif  dem  Zweirade  auf,  wenn  plotzlich   gehalten  wird:  die 
Landschaft  samt  Strafie  und  Wolkenhimmel  scheinen  konzentrisch  vom  Beob- 
achter  weg    nach    vorn   gegen    den    fernen  Horizont  zusammenzuflieCen. 
Helmholtz  erklart  diese Erscheinungen  daraus,  daC  bei  der  Fahrt  die  auiSe- 
ren  Objekte  eine  scheinbare,  der  Fahrtrichtung  entgegengesetzte  Bewegung 
haben.    So  oft  der  Fahrende  eines  derselben  zu  fixieren  sucht,  muJS  er  seine 
Augen  schnell  entgegengesetzt  der  Richtung  der  Fahrt  bewegen.  „Nachdem 
er  sich  gewohnt  hat,  die  unter  diesen  Umstiinden  ausgeiibten  Willensimpulse 
als  die  fiir  die  Fixation  seines  Objektes  geeigneten  zu  betrachten,  versucht 
er  in  derselben  Weise  auch  ruhende  Objekte  zu  fixieren.     Die  genannten 
"Willensimpulse  bringen  aber  Bewegungen  der  Augen  hervor,  und  da  der 
Beobachter  seine  Augen  fiir  festgestellt  halt,  so  scheinen  sich  ihm  nun  die 
Objekte,  und  zwar  der  vorher  angeschauten  objektiven  Bewegung  entgegen- 
gesetzt zu  bewegen."    In  gutem  Einklange  mit  dieser  Erklarung  steht  die 
Erfahrung,  daB  bei  dauernder  Fixation  eines  mitbewegten  Punktes  der  be- 
schriebene Gesichtsschwindel  nicht  zustandekommt  (Helmholtz).  —  Ahnliches 
wie  von  der  erorterten  Form  des  Gesichtsschwindels  gilt  von  der  nach  Drehen 
des  Korpers  um  die  Langsachse  auftretenden  Form  (Drehschwindel).  Werden 
die  Korperdrehungen  mit  offenen  Augen  ausgefiihrt,  so  scheinen  sich  nach 
dem  Stillhalten  die  Objekte  eine  Zeitlang  in  der  friiheren  Drehungsrichtung 
des  Korpers  fortzubewegen.     Nach  Drehung  mit  geschlossenen  Augen  tritt 
diese  Scheinbewegung  nicht  auf,  wenn  die  Augen  erst  nach  volUgem  Still- 
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Bewegungsnachbilder. 


stande  der  Urehbewegung  geoffnet  werden.  Geschieht  dies  friiher,  so  tritt 
eine  Scheinbewegung  der  umgebenden  Objekte  auf,  welche  der  friiheren 
Drehungsrichtuug  des  Korpers  entgegengesetzt  ist  i). 

Genauere  Beobachtungen  und  Untersuchungen  iiber  Bewegungs- 
nachbilder sind  vonS.  Exner2)  und  Schiilern  desselben  ausgef uhrt  worden. 
Wird  ein  Speichenrad  oder  eine  entsprechende  Sektorenscheibe  etwa  zehnmal 
in  der  Sekunde  um  die  Achse  gedreht  und  die  Mitte  in  der  Richtung  der 
Acbse  etwa  eine  Minute  fixiert,  so  scheint  sich  das  Rad  oder  die  Scheibe  bei 
plotzlichem  Anhalten  der  Bewegung  einige  Zeit  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  zu  drehen  (negatives  Bewegungsnachbild).  Blinzelt  man  rascb  beim 
BetracMen  der  Scheibe,  so  scheint  sie  bei  jeder  BHnzelbewegung  ruckartig 
zurtickgedreht ,  so  daI5  sie  anscheinend  im  ganzen  nicht  recht  vorwarts 
kommt.  Fixiert  man  die  Mitte  der  Scheibe  mit  einem  Auge  direkt,  wahrend 
das  andere  Auge  durch  ein  Reversionsprisma  hinbhckt,  so  erhalt  man  im 
ganzen  infolge  des  Wettstreites  der  entgegengesetzt  erscheinenden  Bewegungen 
einen  recht  unruhigen  Eindruck.  Nach  dem  Anhalten  der  Scheibe  erkennt 
man  kein  deutliches  Bewegungsnachbild.  Schon  friiher  hatte  Dvorak 3)  ge- 
zeigt,  daJ3  das  Bewegungsnachbild  ausfallt,  wenn  einer  Netzhaut  zwei 
entgegengesetzte  Bewegungen  zur  Ansicht  geboten  werden.  Es  beeinflussen 
sich  also  die  Bewegungsnachbilder  beider  Augen  gegenseitig  ahnlich  wie 
entgegengesetzte  Bewegungsnachbilder  eines  Auges.  Nach  Exner  handelt 
es  sich  bei  den  Bewegungsnachbildern  um  eine  Umstimmung  der  physiolo- 
gischen  Beziehungen  benachbarter  Netzhautstellen  oder  ihrer  zentralen  Pro- 
jektionen,  welche  zu  Bewegungsempfindungen  —  zum  Unterschiede  von 
Bewegungswahrnehmungen  —  AnlaC  geben.  Die  der  Tiefenwahrnehmung 
zugrunde  liegenden  Empfindungen  beteiligen  sich  nach  Exner  nicht  am 
Zustandekommen  von  Bewegungsnachbildern.  —  Borschke  und  Hescheles^) 
benutzten  zwei  Stabsysteme ,  die  senkrecht  zueinander  und  zu  den  Stab- 
richtungen  aneinander  voriiberbewegt  wurden.  Die  beiden  Bewegungsnach- 
bilder kombinieren  sich  so  zu  einem  neuen,  dessen  Bewegungsrichtung  in 
der  Diagonale  des  Geschwindigkeitsparallelogrammes  beider  Komponenten 
gelegen  ist.  Aus  dieser  Richtung  laCt  sich  bei  gleichbleibender  Geschwindig- 
keit  der  einen  Komponente  die  relative  Geschwindigkeit  der  anderen  ermitteln. 
Die  Geschwindigkeit  des  Bewegungsnachbildes  ergab  sich  hierbei  im  all- 
gemeinen  der  des  Vorbildes  proportional.  Sie  nimmt  mit  der  Reizfrequenz, 
mit  der  Deutlichkeit  des  Vorbildes  und  mit  der  Beobachtungsdauer  der  wirk- 
lichen  Bewegung  zu.  — 

Eine  Gruppe  von  neuerlich  sehr  allgemein  bekannt  gewordenen  Be- 
wegungstiluschungen  sind  die  stroboskopischen  oder  kinematoskopi- 
schen  Tiiuschungen.  Erscheinen  Objekte  von  gleichem  Aussehen  rasch 
hintereinander  an  nicht  zu  weit  voneinander  entfernten  Punkten,  so  tritt,  oft 

')  iiber  die  bei  Drehungen  des  Korpers  auftretenden  Bewegungen  der  Augen 
(Nystagmus),  welche  am  Menschen  neuerlich  besonders  von  Stein  (s.  Centralbl. 
f.  Physiol.  14,  222,  1900)  genauer  untersucht  worden  sind,  vgl.  das  Kapitel  „Funk- 
tionen  des  Ohrlabyrinthes"  in  diesem  Handbuche.  —  *)  Centi-albl.  f.  Physiol.  1,  135, 
1887  u.  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  21,  388,  1899.  —  ")  Sitzungsber. 
d.  Wiener  Akad.  61,  math.-naturw.  Kl.,  2.  Abt.,  257,  1870.  —  ")  Nach  Exner, 
vgl.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  72,  math.-naturw.  Kl.,  3.  Abt,  1875.  —  *)  Zeitschr. 
f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  27,  387,  1902. 
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geradezu  zwiiigend,  clie  Tiluscbuiig  auf,  eine  Bewegung  des  einen  Objektes 
von  dein  eineu  zu  dem  anderen  Punkte  wahrgenommen  zu  haben.  Lafit  man 
zwei  elektrische  Fuuken  in  weniger  als  einer  balben  Sekunde  nacheinander 
an  zwei  mebrere  Centimenter  voneinander  entfernten  Orten  im  Finstern 
iiberschlagen,  so  glaubt  man  (aus  etwa  1  m  Entfernung  oder  mehr)  deutlich 
eine  Bewegnng  des  Funkens  von  dem  einen  zum  anderen  Orte  geseben  zu 
baben.  Wiibrend  Fiscber^)  zu  dem  Ergebnisse  gelangt  ist,  dai3  die  Zeit 
zwiscben  zwei  aufeinander  folgenden  Licbteindriicken,  um  eine  solcbe  Scbein- 
bewegung  wabrzunebmen,  nicbt  groiSer  sein  darf  als  die  Zeit  der  Fortdauer 
des  Licbteindruckes  auf  der  Netzbaut,  scblieJ3t  Bourdon 2)  aus  seinen  Ver- 
sucben,  daC  diese  Zeit  unter  Umstiinden  aucb  iiberscbritten  werden  kann; 
zur  Erklarung  der  Tiluscbung  ziebt  er  dabei  eine  Assoziation  des  zweiten 
Eindruckes  mit  dem  „Erinnerungsnacbbilde"  (Fecbner)  des  ersten  beran. 

Bietet  man  dem  Auge  in  zeitlicben  Intervallen  zwiscben  etwa  3  und 
50  Hundertelsekunden    Ansicbten    eines    Objektes    in    verscbiedenen  auf- 
einander folgenden  Bewegungszustanden ,   so  erscbeint   das  Objekt  bewegt, 
und  zwar  je  nacb  der  Darstellung  entweder  von  seinem  Orte  fortbewegt,  oder 
in  der  gegenseitigen  Lage  seiner  Telle  verandert,  oder  sowohl  als  ganzes,  als 
aucb  in  seinen  Teilen  in  Bewegung.    Die  stroboskopiscbe  Metbode,  die 
beute   in   vielfacben   Modifikationen    in   den  verscbiedensten  Gebieten  der 
experimentellen  Forscbung  Anwendung  findet  (Plateau,  Doppler,  Savart, 
Macb  u.  a.  m.),  ist  zuerst  vonPlateau^)  auf  Grund  einer  Idee  Faradays*) 
ausgearbeitet  und  eingefubrt  worden.     Fast  gleicbzeitig  mit  Plateau  bat 
Stampfer'^)   seine   stroboskopiscben    Scbeiben   bescbrieben.      Die  strobo- 
skopiscbe Metbode  dient  sowobl  zur  Analyse  als  aucb  zur  Syntbese  von  Be- 
wegungen;  in  beiden  Fallen  kommt  es  zur  Darstellung  oder  "Wabrnebmung 
von  Scbeinbewegungen  nacb  den  oben  erorterten  Grundsatzen.    Am  baufig- 
sten  kommen  dabei  scbmale  Spalten  in  Verwendung,  welcbe  entweder  in  den 
Radien  einer  um  ibren  Mittelpunkt  rotierenden  kreisformigen  Scbeibe  oder 
in  der  Wand  eines  um  seine  Acbse   drebbaren  Hoblzylinders  parallel  der 
Acbse  angebracbt  sind.     Indem  diese  Spalten  rascb  nacbeinander  am  Auge 
voriiberbewegt  werden,   gelingt  es ,  einzelne  Stadien  eines  kontinuierlicben 
Bewegungsvorganges  zu  isolieren,  und  wenn  die  Periode  des  Voriiberganges 
der  Spalten  vor  dem  Auge  der  Periode  des  Bewegungsvorganges  genau  gleicb 
gemacbt  wird,  konnen  einzelne  Pbasen  dieses  in  Rube  dargestellt  werden. 
Ist  die  Periode  des  Spaltwecbsels  nur  wenig  von  der  Periode  der  Bewegung 
verschieden,  so  erscbeint  diese  in  entsprecbend  verlangsamtem  Ablaufe,  vor- 
oder  riicklaufig,  je  nacbdem  die  erstere  Periode  liinger  oder  kiirzer  ist  als 
die  letztere.    Bringt  man  anderseits  die  aufeinander  folgenden  Stadien  eines 
bDdlicb,   am  besten  vermittelst    der   Serienmomentpbotograpbie  (Marey, 
Anschiitz)  dargestellten  Bewegungsvorganges  mittels  iibnlicber,  vor  dem 
Auge  passierender  Spaltreiben  zur  Darstellung,  so  daiS  beim  Voriibergeben 
jedes  Spaltes  ein  neues  Bild  der  Reibe  dem  Auge  gerade  gegeniiberstebt,  so 
erscbeint  der  Bewegungsvorgang  mit  groJJer  Naturtreue  wiedergegeben. 

')  Philos.  Studien  3,  128,  1886.  —  «)  1.  c.  S.  195.  —       Corr.  math,  et  pliys. 
de  I'observ.  de  Bnixelles  7,  1833  ;  Ann.  de  cliini.  et  de  pliys.  53,  304,  1833- 

Pogg.  Ann.  32,  647,  1833.  —  ")  Journ.  of  the  Royal  Inst.  1,  205,  1831.  —  Poire' 
Ann.  29,  189,  1833;  32,  636,  1833. 
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Stroboskopische  Vorrichtuugen. 


Eine  groBe  Anzahl  von  verachiedeuurtig  bezeichneten  Apparaten  ist  zur 
Erreichung  des  vorstehenden  Zweckes  angegeben  worden;  es  siud  groCten- 
teils  scheibeuformige  oder  zylindrische  VorricLtiiiigen,  welche  mit  den  Naiueu 
Phanakistoskop ,  Stroboskop,  Zootrop,  Phantasmoskop,  Daedaleum,  Wunder- 
scheibe  usw.  belegt  worden  sind.  Bei  den  sclieibenf or migen  Vorrich- 
tungen  (stroboskopische  Scheiben,  Phanakistoskop)  sind  die  Figuren  auf  der 
Vorderseite  der  gewohnlich  25  bis  30  cm  im  Durchmesser  haltenden  Pappscheiben 
angebracht,  gegeu  deren  Rand  bin  sich  die  Spalten  befinden,  iiber  jeder  Figur  ein 
Spalt,  oder  wenn  die  Figuren  im  Sinne  der  Drehungsrichtung  in  fortschreitender 
Bewegung  erscheinen  sollen,  ein  Spalt  mehr,  wenn  sie  in  riickschreitender 
Bewegung  erscheinen  sollen,  ein  Spalt  weniger,  als  Figuren  vorhanden  sind. 
Man  blickt  mit  dem  Auge  von  der  Riickseite  der  an  einem  passenden  Halter 
in  Rotation  versetzten  Scheibe  durch  die  voriibergehenden  Spalten  gegen 


Fig.  63  b. 


Anschtttz'  Schnellseher. 

einen  Spiegel,  in  welchem  die  Figuren  der  Yorderseite  gesehen  werden.  Bei 
den  zylindrischen  Apparaten  (Zootrop,  Horners  Daedaleum,  Anschiitzs' 
Schnellseher)  befinden  sich  die  Bilder  an  der  Innenseite  des  in  Drehung  ver- 
setzten Hohlzyhnders ,  zwischen  oder  iiber  ihnen  die  Spalten,  durch  welche 
eine  oder  mehrere  Personen  zugieich  von  auJ3en  her  gegen  die  gegeniiber- 
liegende  Innenseite  des  Zylinders  blicken  konnen.  In  Fig.  63  b  ist  der 
Anschiitz  sche  „ Schnellseher"  dargestellt,  und  zwar  links  der  kleine  Hand- 
apparat,  rechts  der  groJ3e  Apparat  auf  Stativ,  welcher  in  vertikaler  und, 
durch  Umklappen  bei  A,  auch  in  horizontaler  Anordnung  verwendet  werden 
kann.  Die  Bilderreihen  von  Anschiitz  zu  diesem  Apparate  sind  ausgezeichnet 
durchgearbeitete  Serien-Momentaufnahmen.  Die  Schiirfe  der  Bilder  in  alien 
stroboskopischen  Apparaten  hiingt  wesentHch  von  der  Spaltenbreite  ab,  die 
freilich,  um  die  erforderliche  Lichtstarke  der  Netzhautbilder  zu  ergeben,  auch 
nicht  zu  klein  genommen  werden  darf  (2  bis  3  mm).  Ebenso  darf  bei  den 
zylindrischen  Apparaten  der  Durchmesser,  um  Verzerrungen  der  Bilder  zu 
vermeiden,  nicht  zu  klein  genommen  werden  (50  bis  60  cm  ^).  Auch  fiir 
die  Projektion  sind  stroboskopische  Apparate  eingerichtet  worden,  so  von 
Uchatius,  Reynaud  (Praxinoskop),  Wheatstone,  Griitzner  u.  a. 


')  Vgl.  d.  folg.  S. 


Anorthoskopische  Tauschungen. 


373 


Es  ist  leicht  ersichtlich,  diifi  nach  clem  einfachen  stroboskopischen  Prin- 
zip,  wie  es  in  den  bisher  angefuhrten  Apparaten  zur  Durchfixlirung  gelangte, 
nur  kurzdauernde  oder  periodische  Bevvegungsvorgange  reproduziert  warden 
konnen.  Um  langdauernde,  nicht  periodische  Bewegungsvorgiinge  darzustellen, 
ist  das  stroboskopische  Prinzip  in  neuerer  Zeit  durch  die  Verwendung  von 
Bildbiindern,  welche  nacheinander  Tausende  mittels  Serien-Momentaufnahmen 
hergestellte  Einzelaiifnahnien  fortlaufender  Bewegiingsvorgange  enthalten, 
fiir  die  direkte  Beobachtimg  (Kinematoskop)  oder  besonders  auch  fiir  die 
Projektion  (Kineniatograph,  Bioskop)  verwertet  iind  technisch  zu  hoher  Voll- 
endung  gebracht  worden. 

In  zylindrischen  Stroboskopen  von  kleinem  Durchmesser  tritt  sehr  leicht 
eine  Yerzerrung  der  Bilder  auf ,  welche  sich  in  einer  Yerkiirzung  derselben 
in  der  Bewegungsrichtiing  auCert;  die  Ursache  der  Yerzerrung  liegt  in  der 
entgegengesetzten  Bewegung  der  Spalten  iind  der  ihnen  gegeniiberliegenden 
Bilder.  Derartige  Erscheinungen  hat  zuerst  Plateau  beschrieben,  und  sie 
sind  spater  als  anorthoskopische  Tauschungen  bezeichnet  worden. 
Plateau  verwendete  zwei  hintereinander  liegende  und  in  entgegengesetzter 
Richtung  gedrehte  Scheiben,  deren  vordere  einen  radialen  Spalt  besaC, 
wiihrend  an  der  hinteren  die  Bilder  angebracht  waren,  welche  beobachtet 
werden  sollten.  Derartige  Yorrichtungen  werden  als  Anorthoskope  be- 
zeichnet. Schiebt  man  nach  Zollner^)  eine  einfache  geometrische  Figur, 
z.  B.  eine  Kreisfigur,  hinter  einem  Spalte  senkrecht  zu  dessen  Richtung  rasch 
hin  und  her,  so  erscheint  die  Figur  in  der  Richtung  der  Bewegung  verkiirzt, 
der  Kreis  also  als  Ellipse  mit  der  Spaltrichtung  paralleler  groBer  Achse. 
Ein  zweiter  Beobachter  kann  leicht  feststellen,  daJ3  die  Augen  bei  der  Aus- 
fiihrung  dieses  Yersuches  kleine  hin  und  her  gehende  Bewegungen  ausfuhren. 
Wird  der  Kreis  langsam  hinter  dem  Spalte  verschoben,  so  erscheint  er  als 
Ellipse  mit  senkrecht  zur  Spaltrichtung  orieutierter  groCer  Achse,  was 
Helmholtz  auf  das  B'alschsehen  schiefer  AYinkel^)  bezieht.  Doch  soil  nach 
Gertz^)  die  Tauschung  auch  eintreten,  wenn  die  Spaltrander  unsichtbar 
sind.  Bei  fester  Fixierung  eines  Punktes  am  Spaltrande  gelingt  das  Hervor- 
rufen  dieser  zweiten  Art  der  Yerzerrung  gleichfalls,  der  ersteren  jedoch  nur 
selten.  Dieselben  Ergebnisse  wie  bei  Yerschieben  der  Figur  hinter  dem 
Spalte  erhalt  man  beim  entsprechenden  Yerschieben  des  Spaltes  iiber  der 
am  Platze  bleibenden  Figur.  Die  anorthoskopischen  Tauschungen,  welche 
bei  entgegengesetzter  Bewegung  von  Objekt  und  Spalt  auftreten,  sind 
nach  Zollner  dadurch  zu  erklilren ,  daB  die  einzelnen  Punkte  des  Objektes 
je  nach  der  GroUe  der  gegenseitigen  Jiewegung  von  Objekt  und  Spalt  uot- 
wendigerweise  mehr  oder  weniger  naher  aneinander  geriickt  erscheineu 
miissen,  als  sie  wirklich  sind.  Fiir  die  vorher  angefiihrten  Yersuche  Zoll- 
ners,  in  denen  nur  die  Figur  bewegt  wurde,  nimmt  Helmholtz  an,  da  1.5  die 
Bewegungen  des  Spaltes  dabei  einigermafien  durch  Augenbewegungeu  ersetzt 
werden:  „Der  optische  Eindruck  ist  hierbei  derselbe,  als  ob  der  Spalt  sich  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  das  Auge  bewegte,  also  auch  entgegengesetzt 
dem  hewegten  Bilde". 


')  Pngg.  Ann.  37,  464,  1836.  —  ")  Ebenrln  117,  477,  ISP-L'.  —  »)  Vgl.  S.  384  f. 
—  ")  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  10,  53,  1900. 
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Nach  Gertz^)  werden  Augenbewegungen  iiur  ausgefiihrt,  wenn  sie ,  bei 
groIJerer  Dauer  der  Nachbilder,  zuni  Erkennen  der  Figur  notwendig  sind,  sonst  uicht- 
Werdeu  die  Augenbewegungen  infolge  von  falscher  Schatzung  dei-  Geschwindig- 
keit  dieser  nicbt  ricbtig  angepaCt,  so  entsteht  ein  verzerrtes  Netzhautbild.  Entfalleu 
jedoch  die  Augenbewegungen,  so  kann  nach  Gertz  der  Gesamteindruck  der  Figur 
nur  psychiscb  aus  der  Kombination  der  Veranderung  des  Bildes  mit  der  Vorstellung 
von  der  Bewegung  der  Figur  an  dem  Spalte  voriiber  entsteben.  Dazu  kommt 
noch  bei  langsamer  Bewegung  die  Tendeuz,  kleine  Kreisbogenstiicke  gegen  die 
Tangente  abweichend  zu  erganzen  und  so  fiir  Stiicke  von  Ellipsen  zu  halten. 

Als  „ autokinetische  Empf in dungen  "  hat  zuerst  Aubert^)  die 
schon  vorher  von  Charpentier^)  beobachteten  scheinbaren  Schwankungen 
eines  Lichtpunktes  oder  einer  Lichtlinie  bezeichnet ,  welche  bei  minuten- 
langem  Fixieren  derselbeu  in  sonst  vollig  dunklem  Raume  auftreten.  Ahnhche 
Bewegungen  konnen  ilbrigeus  gelegentlich  auch  ohne  Fixation  und,  wenn  auch 
in  geringereni  Mafie,  auch  an  gewohnlichen,  im  freien  Tageslichte  gesehenen 
Objekten  wahrgenommen  werden,  wenn  man  diese  langere  Zeit  mit  un- 
bewegtem  Auge  zu  fixieren  bemiiht  ist:  entfernte  Tiiruie,  Hasten  u.  dgl.  be- 
ginnen  leicht  nach  einiger  Zeit  scheinbar  zu  wanken  oder  sich  zu  bewegen. 
Retinale  und  muskulare  Ermiidung  der  Augen,  geistige  und  allgemeine  korper- 
Hche  Ermiidung,  Tabak-  und  Alkoholwirkung  fordern  nach  Charpentier  und 
Bourdon*)  das  Auftreten  solcher  Tauschungen.  Exner'')  fand  die  Schwan- 
kungen  eines  Lichtpunktes  gegen  die  Ausgangsstellung  in  dunklem  Raume  bi.s 
zu  30  Winkelgraden  gehend.  Er  erklart  sie  aus  den  unvollkommenen  Lokal- 
eindriicken ,  Avelche  kleine  oder  lichtschwache  Objekte  auf  der  Netzhaut  geben, 
derart,  dafi  auch  dem  BUde  benachbarte  Netzhautstellen  mit  affiziert  werdeu 
(Aktionskreise  der  Netzhauteindriicke).  Werde  ein  solches  Bild  durch  langere 
Zeit  fixiert,  so  zeige  sich  diese  Fernwirkung,  indem  der  Eindruck  entsteht, 
als  wiirde  das  Bild  successive  an  verschiedene  Orte  dieser  Nachbarschaft  hin- 
wandern,  so  daC  man  glaubt,  das  Objekt  mache  schAvankende  Bewegungen. 

Charpentier  war  geneigt,  die  autokinetischen  Empfindungen  auf  be- 
wuCte  cerebrale,  mit  Vorstellungen  kombinierte  Bewegungsinnervationen 
zuriickzufiihren.  Er  hatte  gefunden,  daB  es  mogUch  ist,  die  scheinbare  Orts- 
veranderung  des  Objektes  willkiirhch  zu  beeinflussen,  was  Aubert  nicht 
gelang.  Nach  Hoppe^)  liegen  den  besprochenen  Tauschungen  wirkHche, 
aber  unbewuJSte  Augenbewegungen  zugrunde,  die  daher  auf  das  Objekt 
iibertragen  Aviirden.  Auch  Bourdon  nimmt  teils  wirkUch  ausgefiihrte,  teUs 
intendierte  Augenbewegungen  an,  bestatigt  und  beriicksichtigt  dabei  auch 
die  von  Charpentier  festgestellte  willkiirliche  Beeinflussuug  der  Bewegungen, 
sowie  die  erwahnten  Einfliisse  der  Ermiidung. 

C.  Monokulare  Tiefenwahrnehmung. 

1.   Erfahrungs motive  der  Tiefenwahrnehmung. 

Das  monokulare  Sehen  gibt  zuniichst  nur  die  Wahrnehnumg  der  Rich- 
tung,  in  welcher  jeder  einzelne  geseliene  Punkt  liegt.  Die  Kenntnis  des 
Abstandes  vom  Auge,  der  Tiefendimeusion,  wird  im  monokularen  Sehen  zum 

0  1.  c.  —  Pfliigers  Arch.  40,  477  u.  623,  1887.  —  ^)  Compt.  rend.  102, 
1155  u.  1462,  1886.  —  ")  1.  c.  S.  334.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol,  d. 
Sinnesorg.  12,  313,  1897.  —  ®)  Die  Scheiubewegungen,  Wiirzburg  1879. 


Erfahrungsmotive  der  Tiefeuwahrnehmung. 


375 


allergroi3teu  Telle  durcli  Erfahrungsmotive  bestrltten.  „Dieseii  gehort  alles 
an,  was  wlr  zu  unterscheldeu  wlssen  in  bezug  auf  die  Tlefendimenslonen  des 
Gesiclitsfeldes  mlt  elnem  Auge,  bei  unbewegtem  Kopfe,  an  Gegenstanden,  die 
welt  genug  entferut  oder  so  verwaschen  gezelcbnet  slnd,  dafi  kelne  deutllch 
f iihlbare  Accommodatlonsanstrengung  fiir  ihre  Betrachtung  stattfindet  (Helm- 
holtzi).  Jn  Betracht  kommen  dabel  Erfahrungen  iiber  GroJBen  und  Formen 
der  geseheneu  Objekte,  die  Vertellung  der  Schatten  und  die  Luftperspektive. 

Menschen,  Haustiere,  weniger  slcher  Hauser,  Baume  u.  dgl.,  Objekte  von 
bekaunter  mlttlerer  G  r  6 13  e  geben  je  nach  Ibrer  Entfernung  verschleden  grofie 
BUder  auf  der  Netzhaut,  woraus  auf  ihren  Abstand  geschlossen  werden  kann. 
Dlese  Beziehung  zwischen  Entfernung  und  GroCe  wird  erst  durch  lange 
Erfahrung  erlernt,  und  Kinder  und  ungeiibte  Erwachsene  verf alien  oft 
groCen  Irrtilmern.  Die  Kenntnis  der  Form  ist  namentllch  von  Bedeutung, 
wo  Objekte  slch  tellwelse  decken  und  aus  der  bekannten  Form  derselben 
geschlossen  werden  kann,  welches  naher,  welches  welter  entfernt  Uegt. 
Selbst  bei  unbekannten  Formen  kann  das  Fortlaufen  der  Begrenzungslinie 
des  deckenden  Objektes  iiber  das  ungedeckte  die  relative  Entfernungs- 
bestimmung  ermoglichen.     Jedoch  auch  hier  slnd  zahlreiche  Tauschungen 

Fig.  64. 


W 


B 


A 


A  S  c  h  r  6  d  e  r  sche  Treppe.    B  N  e  c  k  e  r  sches  Parallelepiped. 

mogllch.  Fine  der  starksten  Tauschungen  dieser  Art  ist  die  Verlegung  vor 
splegelnden  oder  brechenden  Fliichen  entworfener  reeller  Bllder  hinter  die 
Flflchen  durch  die  meisten  Personen.  Auch  die  Projektion  der  Nachbilder 
auf  die  Flachen  der  jeweiUg  gesehenen  Objekte  gehort  hlerher.  Von  Gegen- 
standen bekannter  oder  regelmafiiger  Formen  oder  Zeichnungen  solcher 
werden  leicht  auch  monokular  perspektivische  Wahrnehmungen  erhalten; 
sehr  schwer,  hochst  unsicher  oder  gar  nicht  gelingt  dies  hingegen  monokular 
bei  unregelmaDlgen  und  unbekannten  Objekten.  Im  ersten  Falle  wird  die 
perspektivische  Wahrnehmung  wesenthch  durch  die  verschieden  groCe  Ab- 
bildung  der  dem  Auge  niiheren  und  entfernteren  Telle  des  Objektes  gefordert. 
Fallt  jedoch  dieser  Unterschied  durch  die  groCere  Entfernung  der  Objekte 
weg,  so  kann  die  bekannte  Umkehr  der  korperHchen  Projektion  eintreten, 
wie  sle  zuerst  von  Sinsteden2)  an  einer  entfernten  Wlndmiihle  beobachtet 
worden  1st,  deren  Fliigel  sich  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen 
Seite  zu  drehen  schienen,  je  nachdem  der  Beobachter  sich  die  Miihle  von 


')  Vgl.  auch  Storch,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesore.  29  22 
1902.  -  «)  Pogg.  Ann.  Ill,  336,  1860.  b        ,  , 
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vorn  ocler  von  hinteii  gesehen  vorstellte.  Hierher  gehort  auch  die  ver- 
schiedene  Auslegung  von  Figuren  von  der  Art,  wie  zwei  solche  in  Fig.  64 
wiedergegeben  sind,  deren  riiumliche  AuiTassung  sich  willkiirlich  und  bei 
einiger  Ubung  in  raschem  Wecbsel  verandern  laiit.  Die  Schroder sche 
Treppei)  (Fig.  64^)  kann  entweder  als  vor  der  Wand  IK  nach  links  aufsteigend, 
oder  aber  als  vor  der  Wand  W'  verkehrt  nach  recbts  abfallend  aufgefaCt 
werden.  Am  leicbtesten  gelingt  die  Umkebr  bei  abwecbseluder  Fixierung 
der  Punkte  a  und  h,  welcbe  jedesmal  als  vorn  gelegen  vorzustellen  ,sind. 
In  abnlicber  Weise  kann  man  das  Neckersche  Parallelepiped 2)  (Fig.  64 J5) 
mit  der  oberen  Begrenzungsflacbe  F  nacb  hinten  oder  nach  vorn  geneigt 
seben,  am  besten,  indem  man  einmal  das  Ende  &,  einmal  das  Ende  a  der 
Diagonale  ah  fixiert  und  sich  vorn  gelegen  vorstellt.  —  Hieran  scblieCen  sich 
weiter  Beobacbtungen  iiber  die  scbeinbare  Umkebrung  des  Reliefs  von 
Medaillonmatrizen ,  wobei  jedocb  aucb  die  Scbattenverteilung  mitspielt,  und 
andere  Beobacbtungen  von  Brewster,  Schroder  u.  a. 3).  —  Von  grower 
Bedeutung  unter  den  Erfahrungsmomenten  sowohl  fiir  die  monokulare,  als 
auch  fiir  die  binokulare  Tiefenwahrnehmung  ist  die  Verteilung  der 
Schatten,  namentlicb  der  Schlagschatten.  Es  moge  bier  nur  an  die  feine 
Modellierung  der  Formen  entfernterer  Berge  und  Tiiler,  namentlicb  in  schnee- 
bedeckter  Landschaft  bei  tiefstehender  Sonne  oder  tiefstehendem  Monde  er- 
innert  werden.  —  Unter  der  Luftperspektive  versteht  man  nacb  Helm- 
boltz  die  Triibung  und  Farbenveranderung  der  Bilder  f erner  Objekte,  welche 
durch  die  unvollkommene  Durchsicbtigkeit  der  vor  ihnen  liegenden,  haupt- 
sacblich  durch  Wasserdiinste  mehr  oder  weniger  getriibten  Luftschicht 
bewirkt  wird.  Bei  klarer  Luft  erscheinen  ferne  Berge  naber  und  niedriger, 
bei  triiber  Luft  ferner  und  hober.  NamentHch  der  Bewohner  der  Ebene 
unterliegt  der  ersteren  Tauscbung  in  hohem  Grade  in  der  auCerst  klaren 
und  durchsichtigen  Luft  des  Hocbgebirges.  DaB  die  Luftperspektive  auch 
von  EinfluB  auf  die  scbeinbare  GroBe  der  Gestirne  (Sternbilder,  Sonne,  Moud) 
ist,  wird  allgemein  zugegeben.  Helmboltz  schreibt  ibr  eine  grolSere  Be- 
deutung unter  den  Umstanden  zu,  welche  das  GroBererscheinen  der  Gestirne 
am  Horizonte  bedingen"^). 

2.   EinfluC  der  Accommodation. 

tiber  den  EinfluB  der  Accommodation  auf  die  monokulare  Tiefen- 
wahrnehmung auiJert  sich  Helmboltz:  „Es  ist  kein  Zweifel,  daC  jemaud, 
der  seine  Accommodationsanderungen  viel  beobachtet  hat  und  das  Muskel- 
gefiibl  der  dazu  gehorigen  Anstrengung  kennt,  imstande  ist  anzugeben,  ob 
er  bei  der  Fixierung  eines  Gegenstandes  oder  eines  optischen  Bildes  fiii' 
groBe  oder  kleine  Sebweiten  accommodiert.  Aber  die  Beurteilung  der  Ent- 
fernung  mittels  dieses  Hilfsmittels  ist  iluCerst  unvollkommen."  Dieser  letzte 
Satz  bat  durch  alle  vorliegenden  Untersuchungen  die  vollste  Bestatigung  ge- 
funden.  Fiir  etwas  entferntere  Objekte,  schon  etwa  iiber  2  m  hiuaus,  kann 
die  Accommodation  wohl  von  vornhereiu  als  kaum  mehr  in  Betracht  kom- 
mend  angesehen  werden.   Die  ersten  genaueren  Bestimmungen  des  Einflusses 


,  ^)  Pogg.  Ann.  105,  298,  1858.  —  Ebenda  27,  502,  1833.  —  ")  Sielie  Helm- 
boltz, Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  772  f.  —  •*)  Vgl.  Abschn.  D,  2. 
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der  Accommodation  auf  die  Tiefenwahrnehmung  hatWundt^)  vorgenommen. 
Der  Untersuchte  blickte  durch  die  Offnung  eines  Schirmes  nach  einem 
schwarzen  Faden ,  welcher  vor  einer  weiCen  Fliiche  nacheinander  in  ver- 
schiedene  Entfernungen  vom  Auge  gebraclit  werden  koiiiite,  oder  nach  zwei 
Faden,  die  in  verschiedener  Entfernung  vom  Auge  gleichzeitig  gesehen 
wnrden.  Es  ergab  sich  dabei,  daC  iiber  die  absoluten  Entfernungen  der 
Faden  gar  keine  bestimmten  Angaben  gemacht  werden  konnten.  Jedoch 
konnte  innerhalb  gewisser  Grenzen  erkannt  werden,  ob  der  Faden  angenahert 
oder  entfernt  worden  sei  oder  welcher  von  zwei  Faden  der  nahere,  welcher 
der  entferntere  war.  Wundts  Bestimmungen  erstreckten  sich  auf  das  Be- 
reich  von  40  cm  bis  2,5  m  Abstand  des  Fadens  vom  Auge.  Die  Ergebnisse 
sind  in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengefaBt : 


Entfernung 
des  Fadens 
vom  Auge 

Untersclieidungsgrenze 

Entfermiug 
des  Eadens 
vom  Auge 

Unterscbeidungsgrenze 

fiir 
Annaherung 

fiir 
Entfernung 

fiir 
Annaiierung 

fiir 
Entfernung 

2,5  m 

12  cm 

12  cm 

1  m 

8  cm 

11  cm 

2  2 

10  „ 

12  „ 

0,8  „ 

7  „ 

O 

~  n 

8  „ 

12  „ 

0,5  „ 

4,5  „ 

6,5  „ 

1,8  „ 

8  n 

12  „ 

0,4  „ 

4,5  „ 

4,5  „ 

Danach  wurde  Annaherung  besser  erkannt  als  Entfernung  des  Fadens. 
Die  wahrnehmbaren  Distanzen  zweier  gleichzeitig  gesehener  Faden  ent- 
sprechen  den  obigen  fiir  die  Annaherung  gefundenen  Werten.  Mit  zu- 
nehmender  Ermiidung  nahm  die  Sicherheit  der  Wahrnehmung  merkhch  ab. 
Zu  ahnlichen  Ergebnissen  ist  spater  mittels  eines  im  wesentlichen  analogen, 
jedoch  verfeinerten  Versuchsverfahrens  Arrer^)  gelangt.  Allein  in  seinen 
wie  in  Wundts  Versuchen  waren  Erfahrungsmotive  doch  nicht  sicher  aus- 
geschlossen,  da  die  Faden  in  verschiedenen  Stellungen  verschiedene  Deuthch- 
keit,  Dicke  und  Helligkeit  zeigen  konnten.  Hillebrand^)  vermied  diesen 
Fehler,  indem  er  auf  weiCem  Grunde  den  scharfen,  geraden  Band  eines 
die  gauze  Gesichtsfeldhalfte  ausfiillenden  schwarzen  Feldes  als  Objekt  beob- 
achtete;  er  untersuchte  in  Entfernungen  von  25  bis  100  cm.  Langsame  Ver- 
schiebungen  des  Objektes  wurdeu  bis  zu  starken  Accommodationsanstreu- 
gungen  nicht  wahrgenommen.  Kasche  Auswechselung  des  Objektes  gegen 
ein  gleiches  in  anderer  Entfernung  erlaubte  hingegen  eiue  gewisse  beschrtinkte 
TiefenlokaUsatiou.  Auf  Seite  378  sind  die  Ergebnisse  von  Hillebrands 
Beobachtungen  an  drei  Versuchspersonen  zusammengestellt. 

Hillebrands  Versuchsergebnisse  sind  im  wesentUchen  von  Dixon"*), 
Arrer"^)  und  Bourdon*')  bestatigt  worden.  Dieselben  stellen  sich  ersicht- 
hch  noch  viel  ungiinstiger  als  die  von  Wundt  und  Arrer  mit  der  Faden- 


*)  Beitrage  z.  Theorie  d.  Sinneswahrnelimimg.  Leipzig  u.  Heidelberg  1862, 
8.  105  f.  —  2)  Wundts  philos.  Studien  1896,  S.  116  u.  222.  —  «)  Zeitschr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  7,  97,  1894;  s.  aiich  16,  71,  1898.  —  ")  Mind  1895, 
p.  19o.  0  1-  c.  —  ')  La  perception  visuelle  de  I'espace,  Paris  1902,  p.  282  und 
■Revue  philosoph.  40,  124,  1898. 
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metliode  gewonneiien.  Nimmt  man  aber  selbst  die  giinstigsten  Zahlen  von 
Wuudt  zur  Grundlage  einer  Betrachtuug  des  Wertes,  den  die  Accommoda- 
tion fiir  die  Tiefenwahrnehmung  besitzt,  so  ergibt  sich  leicht,  dalj  fiir  Kr- 
kennung  der  Tiefendimensionen  von  Objekten  in  40  cm  Entfernung  vom  Auge 
eine  Unterschiedsgrenze  von  4,5  cm  und  bis  zu  Objekten  in  2,5  m  P^ntfernung 
eine  Grenze  von  1 2  cm  selbst  bescheidenen  Anf orderungen  an  eine  Tief en- 
lokaHsation  nicht  geniigen.  Uber  die  absolute  Entfernung  der  Gegenstande 
im  Raume  gibt  die  Accommodation  iiberhaupt  keine  Auskunft  und  von  der  rela- 
tiven  Lage  der  Objekte  also  nur  eine  iiuOerst  oberflachliche  Kenntnis  (Wundt). 


Versuchs- 
personen 

Fehlerlos  warden  angegeben 

Entfernung 

=  cm 

=  Dioptr. 

Annaherung 

=  cm 

=  Dioptr. 

I.  Emmetrop,  ' 

-  25—50  cm 

25 

2 

66—29  cm 

37 

2 

normals  Seh- 

1 

1 

29-66  „ 

37 

2 

bei  25 — 50  cm  iiberwiegen  bereits 

scharfe 

die  falschen  Angaben 

II.  Emmetrop," 

'  selbst  beim  Interv.  20- 

-100  cm-j 

{  50—29  cm 

21 

1,5 

uormale  Seh- 

1 

erfolgen  uugefahr  ebensoviele  > 

{  33-25  „ 

8 

1 

scharfe 

1 

.  f  alsche  wie  richtige  Angaben  J 

I  29—20  „ 

9 

1,5 

III.  Myop 

20—25  cm 

5 

66—50  „ 

16 

(%) 

1,5  D,  norm. 

25—33  „ 

8 

1 

50—33  „ 

17 

Sehscharfe. 

> 

< 

33—50  „ 

17 

33—25  „ 

8 

1 

Nach  14  tag. 

50—66  „ 

16 

(V«) 

25—20  „ 

5 

Einiibung ! 

Nach  Hillebrandi)  ist  nun  aber  wegen  des  Zusammenhauges  zwischen 
Accommodation  und  Konvergenz  die  Frage,  ob  und  in  welcher  Weise  die 
Accommodation  den  Tiefenwert  des  fixierten  Punktes  bestimmt,  von  der 
Frage,  welchen  EinfluB  die  Konvergenz  der  Gesichtslinien  auf  die  Tiefen- 
lokalisation  hat,  in  praxi  nicht  trennbar.  Mit  der  Untersuchung  der 
Leistungen  der  Accommodation  in  alien  vorliegenden  Versuchen  ist  implizite 
auch  dieLeistung  der  Konvergenz  mitbetroffen :  „Die  allmahliche  Auspannung 
der  Accommodation  beim  Heranriicken  eines  monokular  fixierten  Punktes 
ist  von  einer  VergroBerung  des  Konvergenzwinkels  begleitet,  auch  wenn  das 
andere  Auge  vom  Sehakte  ausgeschlossen  ist.  Dies  ist  fiir  unsere  Frage 
von  Bedeutung :  Sind  namlich  Entf ernungsunterschiede  beim  Accommodations- 
wechsel  erkennbar,  so  kann  der  Grund  sowohl  in  der  Accommodation  selbst, 
wie  auch  in  der  gleichzeitigen  Konvergenz  liegen"  2). 

Auhangsweise  sei  erwahnt,  dafi,  nachdem  Berlin")  darauf  hingewiesen  hatte, 
daC  der  von  ihm  bei  Saugetiei-en  festgestellte  hochgradige  Linseuastigmatismus 
fiir  die  Wahrnehmung  kleiner  Bewegungen  von  Vorteil  sein  konue,  Loeb")  den 
Astigmatismus  als  Hilfsmittel  der  monokularen  Tiefenwahrnehmung  in  Betracht 
gezogen  hat;  die  Verschiedenheiten  der  Zerstreuungsbilder  bei  Annaherung  und 
Entfernung  des  Objektes  setzen  Keize,  nach  denen  sich  die  Einstelluug  des 
Auges  reflexartig  regulieren  konne. 


1)  1.  c.  —      1.  c.  S.  101.  —  ")  Zeitschr.  f.  vergl.  Augenheilk.  5,  1,  1887.  — 
*)  Pflugers  Arch.  41,  371,  1887. 
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3.   Ei  11  flu  13  von  Be wegiiugeu. 

Wird  der  Standpunkt  des  beobachteuden  Auges  gegeniiber  verschieden 
eiitferiiten  Objekteu  verandert,  so  verbessert  sich  die  Tiefeuwahrnehmuug 
sogleich  bedeutend,  Der  Fall  ist  dann  von  dem  Falle  der  biuokiilaren  Wahr- 
nehmung  mir  dadurch  imterschieden,  daB  nicht  je  zwei  gleichzeitig ,  sondern 
zwei  oder  niehrere  uacheinander  eiitstandene  Netzhautl)ilder  miteinander  ver- 
oflicheii  werden,  und  daB  die  zentralen  Assoziationen  zwischen  den  beiden 
oder  mehreren  Empfindungskomplexen  in  beiden  Fallen  verschieden  sein 
werden.  Die  Yeriinderung  des  Standpunktes  des  beobachtenden  Auges  gegen- 
iiber den  iiuCeren  Objekten  kann  nun  durch  Bewegungen  des  Kopfes  und  des 
Korpers  an  einem  Standplatze,  sowie  durcb  Ortsveranderung  des  ganzen 
Korpers,  aber  ebenso  auch  durch  verschiedenartige  Bewegungen  der  Objekte 
bei  unverandertem  Standpunkte  des  beobachtenden  Auges  herbeigefiihrt  werden. 
Bewegt  man  sich  in  einer  Richtung  vorwarts  oder  dreht  man  den  Kopf 
in  einer  Richtung,  so  gleiten  die  Gegenstande  durch  das  Gesichtsfeld 
scheinbar  in  der  entgegengesetzten  Richtung  hin,  und  zwar  ist  die  schein- 
bare  Geschwindigkeit  der  Winkelverschiebung  im  Gesichtsfelde  ihrer  wahren 
Eutfernung  umgekehrt  proportional,  so  daC  aus  der  Geschwindigkeit  der 
scheinbaren  Bewegung  sichere  Schliisse  auf  die  wahre  Entfernung  ge- 
zogen  Averden  konnen  (Helmholtz).  Nahe  Gegenstande  gleiten  scheinbar 
sehr  rasch  voriiber,  entferntere  langsamer,  ganz  ferne,  wie  die  Gestirne, 
scheinen  ^mitzugehen",  da  sie  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  behalten,  solange 
die  Bewegungsrichtimg  des  beobachtenden  Auges  nicht  geandert  wird.  Dabei 
miissen  sich  iiotwendigerweise  die  Bilder  der  gesehenen  Objekte  gegen- 
einander  verschieben,  wodurch  eine  sehr  deutliche  Anschauung  ihrer  ver- 
schiedenen  Entfernung  hervorgebracht  wird.  Helmholtz  meint,  daC  die 
Veranderungen  des  Retinalbildes  bei  Bewegungen  es  hauptsachlich  sind, 
wodurch  einaugige  Personen  sich  richtige  Anschauungeu  von  neuen  korper- 
Hchen  Formen  der  Umgebung  verschaffen.  Betrachtet  man  monokular  mit 
unbewegtem  Blicke  ein  ganzlich  unbekanntes  Objekt,  so  gewinnt  man  viel- 
fach  falsche  oder  mindestens  nur  unbestimmte  Yorstellungen  von  dessen 
rilumlicher  Anordnung.  Bewegt  man  jedoch  den  Kopf  oder  das  Objekt,  so 
tritt  alsbald  die  richtige  Anschauung  ein. 

Genauere  Versuche  iiber  den  EinfluC  der  Kopfbewegung  auf  die  mono- 
kulare  Tiefenwahrnehmung  riihren  von  Bourdon  her.  Es  wurden  zwei 
in  etwas  verschiedener  Hohe  angebrachte ,  5  und  6  m  vom  Auge  entfernte 
Punkte  betrachtet,  deren  Winkelabstand  in  einer  Versuchsreihe  6°,  in  der 
anderen  nur  etwa  !<>  betrug.  Die  Bewegungen  des  Kopfes  waren  volhg  frei- 
gestellt,  der  iibrige  Korper  blieb  unbewegt.  Die  beiden  Versuchspersonen 
machten  unwillkiirlich  vorwiegend  seitliche  Kopfbewegungen ,  um  die  Lage 
der  beiden  Punkte  gegeneinander  festzustellen.  Es  stellten  sich  Unterschiede 
heraus,  je  nachdem  der  entferntere  Punkt  der  hoher  gelegene  oder  der 
tiefer  gelegene  war.  Im  ersten  Falle  wurde  bei  1°  und  6°  Winkelabstand 
von  beiden  Beobachtern  stets  richtig  angegeben,  dalS  der  hoher  gelegene  Punkt 
der  entferntere  war;  im  zweiten  Falle  waren  die  Angaben  viel  unsicherer, 


La  perception  viauelle  de  I'espace.    Paris  1902,  p.  286. 
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fiir  deu  kleiueren  Wiiikelabstand  jedoch  im  Durchschiiitte  besser  als  fiir  den 
groCeren.  Es  \vi;rde  iiur  nach  dem  unmittelbaren  Eindruck  entschieden  und 
keine  Uberlegnng  angestellt,  welcher  Art  die  Verschiebuug  in  diesem  oder 
jenem  Falle  hiltte  sein  mtissen,  wobei  natiirlich  stets  richtige  Angaben  zu  er- 
halten  gewesen  waren. 

Die  Vergleichung  mittels  der  Erinnerung,  wie  sie  bei  der  monokularen 
Tiefenwabrnehmung  mitHilfe  von  Bewegungen  stattfindet,  ist  viel  unsicberer 
als  die  Vergleicbung  zweier  gleicbzeitig  gegenwartiger  Plindriicke.  „So  ist 
nun  aucb  die  Beurteilung  der  Entfernungen  mittels  der  gleichzeitigen  Bilder 
beider  Augen  viel  vollkommener ,  sicberer  und  genauer,  als  sie  durcb  Be- 
wegungen wenigstens  innerbalb  so  geringer  Distanzen,  wie  die  Entfernung 
der  Augen  voneinander  ist,  gewonnen  werden  kann"  (Helmboltz).  Es  ist 
jedocb  zu  beacbten,  daJB  die  „Vergr6iaerung  der  Basis"  durcb  seitHcbe  Kopf- 
bewegungen  und  Veranderungen  des  Standortes  des  Beobacbters  eiu  nicbt 
zu  unterscbatzendes  Hilfsmittel  der  geuauen  Tiefenlokalisation  iiberbaupt 
bildet,  von  dem  freilicb  gemeinbin  nur  wenig  Anwendung  gemacbt  wird. 

D.   Monokulare  Grofien-  und  Entfernungsscliatzung. 

1.   Das  AugenmaB. 

Die  Fabigkeit,  mittels  des  Gesicbtssinnes  Grofienverbaltuisse  im  Gesicbts- 
felde  zu  beurteilen,  wird  als  Augenmafi  bezeicbnet.  Insofern  es  sicb  dabei 
nur  um  GroBen  in  ebener  Ausdebnung  senkrecbt  zur  Blickricbtung  baudelt, 
sind  die  wesentlicben  Elemente  fiir  die  Betiitigung  des  AugenmaCes  scbon  im 
monokularen  Seben  gegeben,  sofern  es  sicb  aber  um  direkte  Beurteilung  oder 
Vergleicbung  von  GroBenverbaltnissen  in  der  Tiefendimension  bandelt,  kann 
bei  der  Unvollkommenbeit  der  monokularen  Tief enwabrnebmung ,  welcbe  im 
vorigen  Abscbnitte  erortert  worden  ist,  das  einaugige  Seben  nur  Uuter- 
geordnetes  leisten.  Hingegen  konnen  die  ebendort  aucb  in  Betracbt  ge- 
zogenen  Erfabrungsmotive  der  Tiefenwabrnebraung  indirekte  Entfernungs- 
scbatzungen  auf  monokularem  Wege  mit  groBerer  oder  geringerer  Genauig- 
keit  ermoglicben,  wenn  aus  den  gescbatzten  GroiSenverbaltnissen  bekannter 
Objekte  Scbliisse  auf  die  Entfernung  dieser  gezogen  werden. 

Unter  gewobnlicben  Verbaltnissen  Avird  jede  Vergleicbung  zweier  Kaum- 
groijen  mit  bewegtem  Blicke  (und  zuraeist  biuokular)  ausgefiibrt,  und  zwar 
bei  gleicbzeitig  im  ebenen  Sebfelde  vorbandenen,  gleicb  gerichteten  und  abn-  ■ 
licb  dimensionierten  Objekten  derart,  daD  die  zu  vergleicbenden  RaumgroCen 
abwecbselnd  nacbeinander  auf  denselben  Stellen  der  Fovea  abgebildet  werden. . 
„ Dabei  braucben  wir  offenbar  von  der  Form  und  Liinge  des  Bildes  auf  der' 
Netzbaut  nichts  zu  wissen.    Die  Netzhaut  ist  wie  ein  Zirkel,  dessen  Spitzen 
wir  nacbeinander  an  die  Enden  verscbiedener  Ijinien  ansetzen ,  um  zu  seben,  , 
ob  sie  gleicb  lang  sind  oder  nicbt,  Avobei  wir  iiber  die  Entfernung  der  Zirkel-  • 
spitzen  und  die  Form  des  Zirkels  nicbts  Aveiter  zu  wissen  braucben,  als  daB  • 
sie  unveriindert  geblieben  sind"  (Helmboltz).  An  den  oben  angenommenen  i 
einfacbsten  Fall  scblieBt  sicb  zuniicbst  der  an,  dalJ  sicb  die  zu  vergleicbenden  i 
RaumgroCen  nicbt  gleicbzeitig  im  Sebfelde  befinden,  sondern  die  eiiie  kiirzere  • 
oder  langere  Zeit  nacb  der  anderen  in  das  Sebfeld  gelangt.     Es  tritt  dann  > 
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wiederum  0  die  iiielir  oder  weuiger  uiigenaue  \'ergleichuiig  nach  der  Er- 
iimeruug  au  die  Stelle  der  uuinittelbareii,  und  die  Schatzung  wird  bei  uu- 
gewohnteu  Raumgroijeu  im  allgemeiueu  desto  uugenauer  ausfalleu,  je  langere 
Zeit  zwischen  deu  beiden  Beobachtungen  liegt.  DaC  sich  aber  hier  durch 
Einiibimg  auf  bestimmte  fixe  MaCe  ebeiifalls  groCe  Sicherheit  erzieleu  laCt, 
beweist  die  Genauigkeit  dieses  „AugenniaL)es"  im  engeren  Sinne  bei  Per- 
sonen,  welche  Langen-,  Querschnitts-,  FlacbenmaCe  berufsmafiig  uiessen  und 
schatzen. 

Sind  zwei  zu  vergleicheude  RaumgroBen  nicht  gieich  gericbtet  und  ahn- 
licb  dimensioniert ,  soudern  wie  beispielsweise  zwei  eineu  Winkel  miteinander 
bildende  Gerade  verschieden  gericbtet  oder  zwei  verschiedeu  begrenzte  Flacben 
uuiibnlicb  dimensioniert,  so  ist  eine  successive  Abbildung  auf  genau  den- 
selben  Stellen  der  Netzbaut  bei  der  bestimmt  begrenzten  Bewegungsfabigkeit 
des  Auges  meist  nicbt  mebr  moglicb:  in  solcben  Fallen  wird  aucb  die  Ver- 
gleicbung  mittels  des  Augenmafies  wesentlicb  erscbwert  und  unsicberer. 

Versucbe  iiber  die  Genauigkeit  des  AugenmaBes  bei  der  Vergleicbung 
gerader  Strecken  im  ebenen  Sebfelde  bat  zuerst  E.  H.  Weber 2)  nacb 
der  Metbode  der  eben  merklicben  Unterscbiede  angestellt,  welcbe  ibn 
zu  dem  Ergebnisse  fiibrten,  daC  zwei  nacbeinander  betracbtete  parallele 
Linien  im  giinstigsten  Falle  nocb  unterscbieden  werden  konnen,  dereu 
Langen  sicb  wie  100:101  verbalten;  auf  die  absolute  Langenverscbiedenbeit 
komme  es  dabei  nicbt  an.  Dieser  Satz  bat  jedocb  nach  spateren  Versuchen 
von  Cbodin^)  keine  strenge  allgemeine  Giiltigkeit.  In  Zirkel-  und  Faden- 
versucben  von  Fechner*)  und  Volkmann^)  betrug  die  GroCe  des  mittleren 
Feblers  in  Brucbteilen  der  ganzen  verglicbenen  Langen  (1  bis  24  cm  bei 
Volkmann,  in  80  cm  Entfernung  vom  Auge)  rund  fiir 

Fechner  ij^^ 

Volkmann,  altere  Versucbe  i/g^ 

spiitere      „   i/^^^ 

Innerbalb  der  verwendeten  Abstande  blieb  dieser  Brucbteil  ziemlich 
konstant.  Bei  ganz  kleinen  Distanzen,  bis  zu  0,2  mm  berab,  wie  sie  von 
Volkmann  aucb  zur  Priifung  berangezogen  worden  sind,  nimmt  der  Febler 
nicbt  mebr  proportional  den  Strecken  ab,  sondern  nabert  sicb  einer  unteren 
Grenze. 

Die  Vergleicbung  vertikaler  Distanzen  ist  viel  unvollkommener  als  die 
horizontaler,  daber  auch  der  Febler  in  der  Halbierung  vertikaler  Linien  viel 
grofier  ausfallt  als  in  der  Halbierung  horizontaler.  Noch  viel  schwieriger  ist 
die  A' ergleichung  horizontaler  mit  vertikalen  Distanzen,  und  zwar  werden  die 
letzteren  gewohnlich  fiir  langer  gehalten.  Will  man  auf  einer  senkrecbt  zur 
Bhcklinie  Hegenden  Ebene  ein  Quadrat  nach  dem  AugenmaBe  zeichnen,  so 
werden  cUe  vertikalen  Seiten  V«o  ^is  Vao  (Helmboltz)  bis  Vr.  (Wundt) 
kurzer  gezogen  als  die  horizontalen. 

P  eilcheuf  eld*^)  fand  bei  zunebmender  Anniiheruug  eines  reclitwinkhgeu 
Kreuzes,  dessen  Mitte  monokular  fixiert  wurde,  zuuehmende  Uberschatzung 

')  S.  d.  vor.  S.  —  «)  Wagners  Handworterb.  d.  Physiol.  3  (2),  559,  1851  — 
;  Arch.  f.  Ophthalmol.  23  (1),  92,  1877.  —  -)  Psychophysik  1,  211.  —  Physiol 
Unters.  im  Geb.  d.  Optik  1,  117,  1863.  —  «)  Arch.  f.  Ophthalmol.  53  (3),  401,  1902 
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des  nasalen,  in  geringerem  Grade  aucli  des  oberen  Scheiikels.  Er  fiihrt  die 
Tauschimg  auf  die  groCere  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  temporalwarts  und 
nach  unten^)  zuriick.  Bei  freier  Wahl  des  monokularen  Fixationspunktes 
wird  die  temporale  Hiilfte  einer  zu  teileuden  Strecke  iiberschatzt,  indeni  der 
in  der  Richtungslinie  des  Auges  gelegene  Punkt  falschlich  fiir  median  ge- 
halten,  der  Fixationspunkt  also  zu  weit  temporal  verlegt  wird.  Die  Uber- 
scbatzung  der  oberen  Halfte  vertikaler  Strecken  bleibt  auch  bei  freier  Wahl 
des  Fixationspunktes  bestehen.  Feilclienf eld  nimmt  an,  daC  sich  hier  die 
Bevorzugung  der  Blickbewegung  nach  unten  bemerkbar  mache,  und  schreibt 
der  Vergleichung  von  Netzhautbildern  bei  ruhendem  Blicke  grofiere  Be- 
deutung  zu  als  Wundt  und  Helmholtz. 

Bei  Schatzuugen  des  Gr5J3enverhaltnisses  zweier  ungleicher Distanzen 
unterscheidet  Volkmann^)  einen  konstanten  Fehler,  welchen  dasMittel  aller 
Einstellungen  fiir  ein  gegebenes  GroCenverhaltnis  gegeniiber  der  wirklich 
richtigen  Einstellung  ergibt,  und  einen  variabeln  Fehler  als  mittlere  Ab- 
weichung  der  Einzeleinstellungen  von  dem  Mittel.  Durch  den  konstanten 
Fehler  wurde  in  Yolkmanns  Versuchen  bei  Abteilung  horizontaler  Strecken 
in  Verhaltnissen  von  1  :  10  bis  5  :  10  die  links  liegende  Distanz  immer 
etwas  zu  groB. 

Gerade  Linien  werden  nach  den  Ausf  iihrungen  des  vorigen  Abschnittes  ^) 
nur  in  der  Primarstellung  als  wirklich  gerade  erkannt.  Diese  Stellung  wird 
auch,  wenn  tuulich,  unwillkiirlich  fiir  die  Mitte  einer  Linie  gewahlt,  welche 
daraufhin  untersucht  werden  soli.  Jedoch  ist  die  Sicherheit,  mit  der  sie 
eingehalten  wird,  nach  Helmholtz  nicht  sehr  groB.  J\lit  bewegtem  Blicke 
konnte  Helmholtz,  wenn  er  ein  20cm  langes  Lineal  abwechselnd  von 
den  beiden  Flachen  her  betrachtete,  noch  konvexe  oder  konkave  Kriim- 
mungen  der  Kaute  bis  zu  14  m  Krtimmungsradius  erkennen. 

Um  den  Parallelismus  gerader  Linien  zu  untersuchen,  laCt  man  den 
Blick  an  oder  zwischen  denselben  entlang  schweifen  und  entscheidet  so  mit 
groCer  Genauigkeit,  ob  der  Abstand  der  Linien  iiberall  gleich  oder  gegen 
welche  Seite  er  groCer  oder  kleiner  ist.  Nach  Mach"^)  ist  die  Beurteilung 
des  Parallelismus  fiir  horizontale  und  vertikale  Linien  genauer  als  fiii'  ge- 
neigte.  ZweiWinkel,  deren  Schenkel  einander  parallel  sind,  werden  leicht  als 
genau  gleich  und  Abweichungen  der  WinkelgroCe  daher  gut  erkannt.  Liegen 
die  Schenkel  zweier  Winkel  hingegen  nicht  annahernd  parallel,  sondern  gegen- 
einander  geneigt,  so  wird  die  Vergleichung  sehr  uusicher  und  fehlerhaft. 
Schneiden  sich  zwei  Gerade  unter  rechtem  Winkel,  so  erscheinen  bei  Fixation 
des  Schnittpunktes  in  der  senkrecht  zur  BHckrichtung  liegeuden  Ebeue  der 
beiden  Geraden  den  meisten  Beobachtern  fiir  das  rechte  Auge  der  rechte 
obere  und  der  linke  untere  rechte  Winkel  etwas  stumpfer,  der  linke  obere 
und  rechte  untere  Winkel  etwas  spitzer  als  ein  rechter,  umgekehrt  fiir  das 
linke  Auge.  Zieht  man  daher  zu  einer  gegebenen  Horizontalen  die  Vei'tikale 
nach  dem  AugenmaCe,  so  wird  bei  Verwendung  des  rechten  Auges  das  obere 
Ende  der  gezogenen  Geraden  nach  rechts,  bei  Verwendung  des  liuken  Auges 
nach  links  abweichen.  Die  Grolje  des  Fehlers  bei  solchen  Winkelschatzungen  ^ 

*)  Vgl.  8.  357.  —  *)  Ber.  d.  konigl.  Saclis.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig  1858, 
8.  173.  —  3)  Vgl.  S.  365.  —  ")  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  math.-naturw.  Kl., 
Abt.  2,  1861,  8.  215. 
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hangt  auch  von  der  Neigung  der  Schenkel  gegen  den  Netzhauthorizont  ab; 
so  verschwand  fur  Helmholtz  der  Fehler,  wenn  das  obere  Ende  des  verti- 
kalen  Scbenkels  eines  rechtwinkligen  Kreuzes  um  18°  nach  links  von  der 
Vertikalen  abwicb;  standen  die  Schenkel  des  Kreuzes  genau  vertikal  und 
horizontal,  so  betrug  der  Fehler  1,2".  Er  wuchs  auf  2",  wenn  das  obere 
Ende  des  vertikalen  Schenkels  um  45  —  18  =  27°  nach  rechts  von  der  Verti- 
kalen abwich.  Hierher  gehort  auch  die  Beobachtung,  dafi  bei  beabsichtigter 
Ersfanzunsf  eines  Winkels  von  30  bis  45°  —  mit  einem  horizontalen  und  einem 
aufsteigenden  Schenkel  —  auf  das  Doppelte  nach  aufwarts  der  Erganzungs- 
winkel  immer  bedeutend  (10  bis  15  Proz.)  groi3er  ausfallt  als  der  urspriing- 
Uche  Winkel.  In  Zusammenhang  hiermit  steht  auch  die  Erfahrung,  daC 
der  Winkel  an  der  oberen  Spitze  eines  gleichseitigen  Dreieckes  spitzer  erscheint 
als  die  beiden  Winkel  an  der  gegentiberUegenden  Basis.  Aus  den  wenigen 
angefiihrten  Tatsachen  ergibt  sich,  daI3  das  AugenmaJ3  wohl  nicht  auf  Muskel- 
empfindungen  oder  Innervationsgefiihlen  beruht,  welche  uns  iiber  die  GroBe  des 
vom  Blicke  zuriickgelegten  Weges  unterrichten  konnten,  sondern  daB  die  Ver- 
gleichung  offenbar  mit  Hilfe  des  Raumsinnes  der  Netzhaut  erfolgt  (Hering). 

Als  Formensinn  definiert  Guillery^)  die  Fahigkeit,  die  Formen  von 
Objekten  zu  erkennen  und  richtig  zu  beurteilen ,  und  unterscheidet  diese 
Fahigkeit  scharf  von  der  Sehscharfe.  Der  Formensinn  des  Sehorgans  liegt 
offenbar  nur  zum  Teil  auf  optischem  Gebiete  und  ist  wesentlich  auch  von 
der  Erfahrung  und  Schulung  des  UrteUes  abhangig.  Fiir  seine  messenden 
Yersuche  iiber  den  Formensinn  hat  Guillery  die  Tiefendimension  nicht  in 
Beriicksichtigung  gezogen.  Er  verwendete  als  einfachste  Formen  einfache 
und  parallele  gerade  Linien ,  gleichmaJ3ig  und  ungleichmaJBig  gekriimmte 
Kreislinien.  Als  kleinste  erkennbare  Abweichung  einer  einfach  geknickten 
Linie  von  einer  Geraden  wurde  der  Wert  von  23  Winkelminuten  gefunden. 
Zwischen  dem  erkennbaren  Grade  der  Knickung  und  der  GroBe  des  ent- 
sprechenden  Netzhautbildes  zeigte  sich  kein  bestimmtes  Yerhaltnis.  GroBere 
Werte  der  Netzhautbilder  ergaben  sich  in  schragen  Lagen  der  Linien,  Bei 
der  Beurteilung  des  Parallehsmus  zweier  Geraden 2)  kommt  nach  Guillery 
nicht  ledighch  das  AugenmaiS  in  Betracht.  Aus  seinen  Versuchen  geht  her- 
vor,  daC  die  Moglichkeit,  einfachere  oder  kompliziertere  Formen  zu  erkennen, 
sich  nicht  nach  deren  linearen  Ausdehnungen  richtet,  mit  anderen  Worten, 
daG  der  fiir  den  optischen  Formensinn  bestimmende  Eindruck  nicht  lediglich 
von  der  Summe  der  Einzelerregungen  auf  der  Netzhaut  abhangt^). 

Weitaus  ungenauer  als  im  direkten  Sehen  ist  das  AugenmaC  im  in- 
direkten Sehen.  Aber  selbst  bei  unbewegtem  Auge  ist  auch  noch  im  indirekten 
Sehen  eine  gewisse,  freihch  unbestimmte  Beurteilung  von  Groijenverhaltnissen 
im  Sehfelde  moglich.  Hierfiir  spricht  am  besten  die  flachenhafte  Wahr- 
nehmung  der  Anordnung  in  der  Purkinje  sehen  Aderfigur,  deren  Bild  ja 
bei  Bewegungen  des  Auges  im  wesentUchen  dieselbe  Lage  beibehalt.  Auch 
bei  momentaner  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch  den  elektrischen  Funken 
Oder  den  Blitz  konnen  Gestalten  und  Lage  der  Objekte  im  Gesichtsfelde  an- 
nahernd  richtig  erkannt  werden,  trotzdem  die  Zeit  zu  kurz  ist,  um  die  Orien- 
tierung  durch  Augenbewegungen  zu  gestatten. 


')  Pfliigers  Arch.  75,  466,  1899.  —  »)  S.  ohen  S.  382.  —       Vgl.  auch  S.  349. 
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Tauschuiig  des  AugenmaCes. 


2.    Tauschungen  des  Auge  nmaljes. 

Eiue  Anzahl  von  Tauschungen  in  der  Lokalisation  und  Tauschungen  des 
Augenmaiies  hat  schon  in  den  vorausgegangenen  Abschnitten  P>\vahnung 
gefunden.  Die  groCe  Gruppe  der  georaetrisch-optischen  Tauschungen  gehort 
zunachst  in  dieses  Gehiet,  Aus  der8ell)en  seien  hier  nur  einige  Beispiele  der 
aufl'alUgsten  und  bekanntesten  Erscheinungen  hervorgehoben. 

a)  Eingeteilte  Strecken  erscheineu  groBer  als  uneingeteilte  (Hering^). 
Das  einfachste  Beispiel  hierfiir  bietet  die  Punktreihe  Fig.  65:  Der  Abstand 

Fig.  65.  des  Hnken  Punktes  von 

,  ••••••••    der  Mitte  der  Figur  er- 

scheiut  kleiner  als  der 
Abstand  des  auUersten 
rechten  Punktes.  Qua- 
drate ,  aus  parallelen 
Linien  hergestellt,  wie  in 
Fig.  65,  erscheineu  als 
Rechtecke,  senkrecht  zur 
Linienrichtung  verlau- 

GroCererscheinen  geteilter  Strecken.  ^^^.^^  ^^.^^  ^j-^  ^^ei  gleich 

groBen  Quadrate  der  Figur.  Ein  Quadi-at  mit  Netzteilung  erscheint  groCer 
als  ohne  solche,  geteilte  Winkel  erscheineu  grofier  als  ungeteilte.  Den  Betrag 
der  GroiSe  der  Tauschung  haben  Kundt^),  Aubert^)  u.  a.  zu  erniitteln 
versucht.  Nach  Kundt  erscheint  dem  rechten  Auge  die  rechte,  dem  hnken 
die  linke  Halfte  einer  genau  halbierten  Distanz  kleiner. 

b)  Spitze  Winkel  werden  iiberschatzt,  stumpfe  unterschatzt ;  zugleich 
erscheint  die  Richtung.  ihrer  Schenkel  dementsprechend  etwas  verandert. 
Hierauf  beruht  eine  Reihe  von  Tauschungen;  so  die  in  Fig.  66  nach  He  ring 
dargestellte,  in  welcher  die  beideu  horizontalen,  parallelen  Geraden  dui'ch  die 

Fiff.  66. 


Tiiu8chun(c  von  H  e  r  i  n  g. 

unter  spitzem  Winkel  angesetzte  Schraffierung  in  der  Mitte  gekuickt  er- 
scheinen.  Wii'd  die  Schraffierung  entgegengesetzt  laufend  angebracht,  so 
erscheinen  die  Geraden  nach  innen  geknickt.  In  der  bekaunten  Figur  von 
Poggendorff  (Fig.  67,  links)  erscheint  infolge  der  Uberschatzung  derspitzeu 
Winkel  die  obere  Halfte  der  geraden  Linie  ac  links  von  dem  breiten  vertikaleu 
Balken  nach  oben  verschoben.  Ahnlich  scheint  die  von  d  ausgehende  geneigte  Ge- 
rade  gegen  den  Schnittpunkt  der  ah  rechts  am  Balken  zu  zielen,  wahrend  die 
wirklich  dahin  zielende  von  e  aus  gezogene  Gerade  in  ihrer  Yerlaugerung  au- 


^)  Beitr.  z.  Physiol.,  Heft  1,  Leipzig  1861.  —  *)  Auu.  d.  Physik  u.  Chemie  120, 
118,  1863.  —  =*)  Physiol,  d.  Netzhaut,  1865. 
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scheinend  uuterlialb  jenes  Schuittpunktes  hinzielt  (Tiiuschung  von  Delboeuf). 
Sehr  (leutlich  tritt  die  Tauschuug  und  namentlich  die  scheinbare  YergroBerung 
der  spitzen  Wiukel  in  der  Zweibalkenfigur  (Fig.  67  rechts)  hervor,  wo  das 
Mittelstiick  der  geneigten  .Geraden  im  Sinne  einer  YergroBerung  der  spitzen 
Winkel  abgelenkt  erscheint.  Zwingend  ist  die  Tiiuschung  in  der  bekannten 
Zolhierschen     Figur,  -pig.  68. 

uameutlich  wenn,  wie  in 
Fig.  68,  die  parallelen 
langen  Geraden  unter 
45"  gegen  die  Sagittal- 
ebene  geneigt  angebracht 
werden,  iti  welcher  Lage 
Fig.  67. 


\ 


Tauachung  von  Poggendorff 
und  Delboeuf. 


Figur  von  Zo  liner. 


die  Lokalisation  viel  unsicberer  ist  als  bei  vertikaler  oder  borizontaler  Anord- 
nungi).  Aucb  hier  ist  die  Tauscbung,  wie  Hering^)  gezeigt  bat,  im 
wesentbcben  auf  ein  Falscbseben  der  Winkel  zuriickzufiibren.  Bei  Bewegungen 
des  Auges  fand  Helmboltz  die  Tauscbung  zunebmend,  allein  da  sie  aucb 
im  Nacbbilde  fortbestebt,  kann  sie  in  der  Hauptsache  nicbt  auf  Augen- 
bewegungen  zuriickgefiibrt  werden  (Hering). 

c)  Benaebbarte  groBere  Dimensionen  bewirken  scbeinbare  Yerkleinerung 
einer  gegebenen  Dimension  und  umgekebrt  (Kontrastwirkung).  So  erscbeinen 
nacb  Miiller-Ly  er  zwei  gleicblange  Strecken  -pig  69 

auf  einer  Geraden,  zwiscben  zwei  kleinen  und 
zwischen  zwei  groiSeren  Abscbnitten  ab- 
gesteckt,  ungleich  lang:  die  erstere  langer, 
die  letztere  kiirzer.  In  Fig.  69  scbeint  der 
mitten  zwiscben  den  beiden  Kreisperipberien 
liegende  kleine  Punkt  naber  dem  groCen  Kreise 
zu  liegen  (Tauscbung  nacb  Baldwin)  u.  dgl.  Tiiuschung  nach  Baldwin. 

d)  Eine  Richtung  oder  Dimension  wird  durcb  benaebbarte  Bicbtungen 
Oder  Dimensionen  im  Sinne  dieser  beeinflulit.    So  erscbeint  beispielsweise  die 


')  Vgl.  S.  382.  —  ^)  1.  c. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen. 


III. 


25 


386 


Tauschungen  durch  ^Iiuluktion".  —  Erklarungsversuche. 


geradlinige  obere  Begreuzung  derFig.  70  (nach  Bourdon)  ebenfalls  nach  oben 
stumpfwinklig  abgeknickt,  wie  es  die  untere  ist,  am  deutlichsten  bei  Fixation 
der  Mitte  der  Figur.  Fine  bekannte  und  sehr  auffallige  in  diese  Gruppe  zu 
rechnende  Tauschung  ist  die  von  Miiller-  Ly  er  (Fig.  71) :  Die  rechte  Ilalfte  der 


Fig.  70. 


Tiluschung  nach  Bourdon. 


Fig.  71. 


Tiiusohung  von  Mtiller-Lyer. 


horizontalen  Ge- 
raden,  welche  zwi- 
schen  divei'gierende 
Klammern  einge- 
schlos,sen  ist,  erscheuit 
betrachtlich  langer  als 
die  linke  zwischen  kon- 
vergierende  Klammern 
eingeschlossene.  Nach 
Heymans  ^)  istdabeidie 
GroBe  der  Tauschung 
dem  Kosinus  des  Schen- 


Tauschung  nach  Loeb  und  Mellinghof f. 


kelwinkels  proportional.  Fine  ganze  Anzahl  geometrisch-optischer  Tauschungen 
ist  auf  ahnliche  Verhaltnisse  zurixckzufuhren.  Auch  die  Loebsche  Tauschung 
rechnet  Bourdon  2)  in  diese  Gruppe.  In  derselben  findet  scheinbare  Yer- 
schiebung  eines  geraden  Streifens  durch  einen  daneben  gelegten  oder  ge- 
zogenen  zweiten  im  Sinne  einer  AbstoiJung  statt,  so  dafi  beispielsweise  in 
Fig.  72  der  obere  Strich  links  hoher  als  der  untere  Strich  rechts  zu  liegen 

,^2  scheint.  Loeb  spricht  den  Satz 

  so  aus:   „Zwei   Punkte  oder 

.  Linien     mit  verschiedenen 

Raumwerten ,  die  gleichzeitig 
der  Aufmerksamkeit  unter- 
liegen,  beeinflussen  sich  so,  als  ob  sie  sich  gegenseitig  abstiefien,  wodurch 
ihr  scheinbarer  Abstand  vergrofiert  wird"  Die  Tauschung  ist  iibrigens 
nicht  sehr  stark  und  verschwindet  leicht,  wenu  sich  die  Aufmerksamkeit  von 
den  „induzierenden"  Streifen  oder  Linien  abwendet. 

Uber  die  Natur  der  verschiedenen  geometrisch-optischen  Tauschungen 
ist  seit  dem  ersten  psychologischen  Erklarungsversuche  von  Oppel  (1854) 
eine  groije  Eeihe  verschiedener  Vermutungen  ausgesprocheu  und  teils  psycho- 
logischer,  teils  physiologischer  Erklarungen  von  mehr  oder  weniger  allgemeiner 
Bedeutung  versucht  worden.  Anstatt  der  Unterscheidung  psychologischer 
und  physiologischer  Hypothesen  werden  nach  Witasek*)  zweckmaCiger  und 
richtiger  als  einanderbeigeordneteGruppen  Urteilshypothesen  mu\  Empfindungs- 
hypothesen  (Wahrnehmungsvorstelluugshypothesen)  unterschieden.  Zu  den 
ersteren  konnen  die  Erklarungsversuche  von  Zolluer  (1872),  Guye  (1873), 
Classen  (1876),  Miiller-Lyer  (1889),  Laska  (1890),  Brentano  (1892), 
Auerbach  (1894),  Lipps  (1897),  Schumann  (1903),  zu  den  letztereu  unter 
anderen  die  von  Hering  (1861)  und  Kundt  (1863),  Mach  (1861),  Scheffer 
(1866),  Sandford  (1894),  Einthoven,  Stohr,  Wundt,  Witasek  (1898)  ge- 


^)  Zeitschr.  f.  Psychol,  ii.  Thysio].  d.  Sinnesorg.  9,  221  f.,  1894.  —  *)  1.  c.  — 
")  Pfliigers  Arch.  60,  515,  1895.  —  ")  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinncs- 
organe  19  (1898).    Daselbst  siehe  auch  die  Literatur. 
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rechnet  werdeu.  Eine  Anzahl  vou  Hypothesen  laBt  sich  nicht  sicher  in  die  eine 
oder  andere  der  beideu  Gruppen  einreihen,  wie  die  von  Volkraann  (1863), 
Delboeuf  (1865),  Helmholtz  (1866),  Hof  ler  (1894),  Binet,  Thiery  (1895), 
Biervliet  (1896),  Heymans  (1897)  u.  a.  m. 

Helmholtz  hatte  zur  Erklarung  einer  Anzahl  geometrisch - optischer 
Taiaschuugen  das  „Gesetz  des  Kontrastes"  herangezogen,  nach  welchem  bei 
alien   Siuneswahrnehmungen   dentlich   zu   erkennende  Unterschiede  grower 
erscheinen  als  nndeutlich  zu  erkennende;  eine  Folge  davon  ist,  dafi  wir 
geteilte  RaumgroBen  [fiir  grower  halten   als  ungeteilte,    „weil  die  direkte 
Wahrnehmung  der  Telle  uns  deutlicher  erkennen  lafit,  daB  die  betreffende 
GroBe    so  viel   und    so  groi3e  Telle  enthalte,   als  wenn  die  Telle  nicht 
erkennbar  abgezeichnet  sind".     Andere  Tauschungen  werden  von  ihm  als 
durch  Irradiation!)  oder  durch  den  EinfluC  der  Augenbewegungen  auf  die 
scheinbaren  Richtungen  gesehener  Linien  bedingt  betrachtet.  —  Hering'-') 
erklarte  eine  Anzahl  geometrisch-optischer  Tauschungen  dadurch,  daB  die 
Entferuung  zweier  Punkte  nach  der  geradlinigen  Entfernung  ihrer  Netzhaut- 
bilder  beurteUt  werde;  kleine  Entfernungen  wiirden  relativ  grofier  geschatzt 
als  groBe  ungeteilte,  well  bei  kleinen  Bogen  die  Unterschiede  zwischen  Bogen 
und  Sehne  kleiner  seien  als  bei  groiSen.   Kundts^)  Messungen  an  ungeteilten 
Linien,  die  nach  dem  AugenmaBe  geteilten  Linien  gleich  gemacht  werden 
soDten,  stimmen  fiir  gewisse  Langen  mit  dieser  Vermutung  ziemlich  gut  iiber- 
ein,  aber  bei  kleinen  Strecken  ergeben  sich  betrachtliche  Abweichungen.  — 
Wundt'*)  erklart  die  geometrisch-optischen  Tauschungen  in  der  Hauptsache 
aus  dem  Prinzip,  „daiJ  bei  der  Bildung  irgendwelcher  raumlicher  GroBen- 
vorstellungen  die  Intensitat  der  an  die  BUckbewegung  gebundenen  Empfin- 
dungen    auf    die    Auffassung    der    raumlichen    GroBen   von   EinfluB  ist". 
Einthoven  •'•)  geht  davon  aus,  daC  bei  der  Betrachtung  einer  Figur  in  einem 
Augenblicke  nur  derjenige  Teil  ganz  deuthch  wahrgenommen  wird,  der  eben 
im  Zentrum  der  Netzhaut  zur  Abbildung  gelangt.     Die  iibrigen  Telle  der 
Figur  fallen   auf   die  Netzhautperipherie  und  werden  undeuthch  gesehen. 
„Und  well  man  sich  bei  der  Ortsbestimmung  einer  undeuthch  wahrgenommenen 
Figur  durch  den  Schwerpunkt  ihres  Netzhautbildes  fiihren  laBt,  wird  es 
moglich,  daB  Figuren  oder  Figurenteile  von  bestimmter  Form  beim  indirekten 
Sehen  verschoben  erscheinen."     Die  Moglichkeit  solcher  Verschiebungen  bei 
undeutlicher  Abbildung  laCt  sich  leicht  durch  die  Photographie  von  Tauschungs- 
figuren  in  Zerstreuungsbildern  erweisen.   Eine  Anzahl  von  Tauschungen,  wie 
die  von  jVIiiller-Ly er,  von  Poggendorff  und  von'.Zollner  laBt  sich  an- 
scheinend  leicht  durch  Einthovens  Annahme  erklaren,  und  auch  die  durch 
Messung  ermittelten  GroBen  der  Tauschungen  stimmen   ziemlich  gut  mit 
denen  iiberein,  die  im  Sinne  dieser  Hypothese  auf  Grund  der  Werte  der 
periphereu  Sehscharfe  berechnet  wurden.    Jedoch  ist  eine  Reihe  von  geome- 
trisch-optischen Tauschungen  durch  die  Verminderuug  der  Sehscharfe  gegen 
die  Netzhautperipherie  nicht  oder  nicht  allein  zu  erklaren.    Sehr  richtig  bemerkt 
Einthoven,  daJj  es  wohl  schwer  sein  wird  zu  beweisen,  welche  der  schon 


')  Vgl.  unten  S.  388.  —  «)  1.  c.  —  »)  Poggendorffa  Ann.  120,  118  f.,  1863.  — 
")  Abhandl.  d.  konigl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  "Wissensch.,  math.-phys.  Kl.,  24  (2), 
1898  u.  Philos.  Studien  14,  If.,  1898.  —  '••)  Pfliigers  Arch.  71,  1,  1898. 
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vorliegendeu  Erklarungspriiizipien  ricLtig  siud  oder  nicht,  „Mau  darf  sich 
jedoch  frageu,  iuwieferu  die  iu  den  Vordergrund  geriickten  Mouiente  ge- 
niigeii,  den  volleu  Betrag  der  optischen  Tauschungen  zu  erzeugen,  oder  in 
welchem  MaCe  sie  dazu  beitragen.  Und  daun  diirl'te  die  von  uns  entwickelte 
Hypothese,  wie  as  scheint,  nicht  ohne  Wichtigkeit  seiu.  Sie  ist  nicht  weniger 
einfach,  deutlich  und  zulassig  als  die  andereu  Hypothesen  und  Theorien"  — 
Neuerlich  hat  jedoch  Witasek^)  in  einer  ausfiihrhchen  analytischen  und  experi- 
mentellen  Untersuchung  iiber  die  Xatur  der  geometrisch-optischen  Tauschungen 
auch  gegen  die  Einthovensche  Hypothese  beachtenswerte  Einweudungen  er- 
hoben,  namentlich  mit  Riicksicht  auf  die  Tauschungstatsachen  selbst  (Zollner- 
sche,  Loebsche  Tauschung).  Witasek  zeigte  zuerst  durch  messende  Ver- 
suche  die  Hei-absetzung  der  Linienverschiebung  im  Zollnerschen  Muster  bei 
haploskopischer  Vereinigung  der  Haupt-  und  Schragstreifen,  was  ebenso  wie 
die  von  ihm  an  sich  selbst  beobachtete  Verschiedenheit  der  Tauschungsgroije 
fiir  beide  Augen  gegen  die  Urteils-  und  fiir  die  Empfindungshypothese  im 
allgemeinen  spricht.  Auch  die  in  Spiegelversuchen  gewonnenen  Erfahruugen 
iiber  untermerkhche  Zollnersche  Verschiebungen  sind  nur  vom  Staudpunkte 
der  Empfindungshypothese  aus  zu  verstehen.  Die  experimentelle  Arbeit 
"Witaseks  erstreckte  sich  nur  auf  die  Zollnersche  Tauschung;  die  Er- 
klarung  dieser  als  einer  Empfindungstauschung  betrifft  aber  mittelbar  ge- 
radezu  das  Zentralgebiet  der  geometrisch-optischen  Tauschungen,  in  welches 
unter  anderen  die  Tauschungen  von  Hering,  Loeb,  Miiller-Lyer  und 
Poggendorff  zu  rechnen  sind.  „Es  bleibt  also  nicht  mehr  viel  iibrig, 
so  daC  man  jedenfalls  gut  darau  tut,  dasjenige,  was  fiir  das  Zentralgebiet 
gilt,  auch  fiir  den  Rest  wenigstens  als  heuristisches  Prinzip  im  Auge  zu 
behalten. " 

Nachst  den  geometrisch-optischen  Tauschungen  sind  nun  an  zweiter 
Stelle  die  durch  Irradiation  bedingten  Tauschungen  des  Augenmafies  zu 
erwahnen.  Schon  im  ersten  Abschnitte  dieses  Kapitels  ^)  ist  erortert  worden, 
wie  die  scheinbaren  SterngroBen  nur  SternhelHgkeiten  darstellen.  DaC 
Helmholtz  eine  Anzahl  geometrisch-optischer  Tauschungen  auf  Irradiation 
zuriickfiihrt,  ist  gleichfalls  schon  oben*)  erwahnt  worden,  so  die  Poggendorff- 
sche  Tauschung  und  ihr  verwandte.  Im  allgemeinen  erscheinen  durch  die 
Irradiation  starker  beleuchtete  Flachen  grower,  weniger  beleuchtete  kleiuer, 
als  der  wirklichen  Grofie  entspricht ;  ein  schwarzes  Quadrat  auf  heUem,  weiCem 
Grunde  erscheint  kleiner  als  ein  gleich  groCes  weii5es  auf  schwarzem  Grunde. 
Nahe  benachbarte,  durch  dunkle  Zwischenraume  getrenute  Flachen  scheinen 
zusammenzuflieCen ;  gerade  Linien  konnen  durch  Irradiation  unterbroclieu  er- 
scheinen, wie  die  Kante  eines  Lineals,  iiber  die  man  gegen  eine  Flamme  bhckt 
(Helmholtz).  Nach  Helmholtz  gibt  es  auch  etwas  der  Ii'radiation  Ahnliches 
fiir  schwarze  Streifen  auf  hellem  Grunde:  ,,Schwarze  Streifen  von  erkenn- 
barer  Breite,  welche  bei  so  ungeniigender  Accommodation  betrachtet  werdeu, 
dafi  die  Zerstreuungskreise  viel  breiter  sind  als  die  Streifen,  erscheinen  breiter, 
als  sie  sind."  Er  fiihrt  die  Erscheinung  auf  die  Verteilung  des  Lichtes  iu 
den  Zerstreuungskreisen  zuriick  und  schlagt  mit  Recht  vor,  fiir  solche 
Phanomene,  die  einfach  auf  Zerstreuungsbilder  zuriickzufiihren  sind  und  un- 


*)  1.  c.  S.  36.  —  ^)  1.  c.  —      S.  338.  —      S.  387. 
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abhangig  voii  der  Beleuchtimgsstarke  auftreteu,  den  Namen  der  Irradiation 
nicht  anzuwenden. 

Eine  weitere  Gruppe  von  sehr  auflalligen  Tauschimgen  des  AugenmaJBes 
bilden  die  Erscheinuugen  der  Mikropsie  \md  Makropsie,  die  unter  ver- 
schiedenen  Bedinguugen  zu  beobachten  sind  und  zum  Teile  vielleicht  auf  mono- 
kular,  zuni  Teile  bestimmt  auf  binokular  wirkende  Momente  zuruckzufiihren 
sind.  Die  bekannteste  dieser  Erscheinungen  ist  die  Parese-Mikropsie, 
welche  bei  unvollkommener  Accommodationslahmung  zu  beobachten  ist,  wie 
sie  kimstlich  durch  Atropin  hervorgerufen  werden  kann.  Hirer  GroBe  nach 
unbekannte  Dinge  erscheinen  kleiner  und  werden  in  groCere  Nahe  pro- 
jiziert,  bekannte  Objekte  erscheinen  infolge  einer  Komplikation  mit  sekun- 
darer  Urteilstauschung  nach  Aubert"'')  kleiner  und  werden  in  entsprechend 
weitere  Entfernung  projiziert.  Aubert^)  beschreibt  eine  derartige  sehr 
frappante  Erscheinung:  „Ein  Mensch  in  zwei  bis  drei  FuU  Entfernung,  fiir 
den  ich  accommodierte ,  erschien  an  der  Wand  des  Zimmers  etwa  wie  eine 
Photographie."  Auch  Bonders*)  hat  AhnHches  beboachtet.  Sehr  gut  tritt 
nach  J  aval  die  einseitige  Mikropsie  hervor,  wenn  bei  biuokularem  Lesen 
zwischen  Augen  und  Schrift  ein  Stab  gehalten  wird,  wodurch  bestimmte 
Teile  der  Zeilen  fur  das  eine  und  das  audere  Auge  verdeckt  werden.  Die 
Mikropsie  verschwindet,  sobald  nicht  scharf  accommodiert  wird,  und  ebenso 
vollstandig  bei  kompletter  Lahmung  der  Accommodation  (Koster''),  Bei 
beidseitiger  Accommodationsparese  tritt  im  binokularen  Sehen  entweder  gar 
keine  oder  doch  nur  geringgradige  Mikropsie  auf.  Entgegengesetzt  der 
Mikropsie  bei  Atropin wirkung  tritt  nach  Eserineintriiufelung  gelegentlich 
deutliche  Makropsie  auf. 

Der  Paresemikropsie  nahe  verwandt  ist  allem  Anscheine  nach  die  Mikropsie, 
welche  bei  maximaler  Anstrengung  der  Accommodation,  namenthch 
leicht  bei  Presbyopen  (Schirmer^)  zu  beobachten  ist.  Nach  Panum^)  wird 
von  einzelnen  Menschen  vor  dem  Einschlafen,  dann  unter  dem  Einflusse  von 
Ather,  Haschisch  u.  a.  Mikropsie  beobachtet.  Auch  Reddingius  fuhrt 
solche  Beobachtungen  an.  —  AnschheJ3end  waren  hier  weiter  die  durch 
Linsenwirkung  hervorgebrachte  Mikropsie  und  Makropsie  zu  erwahnen. 
Die  Mikropsie  durch  Konkav-  und  die  Makropsie  durch  Konvexlinsen  lassen 
sich  nur  teilweise  durch  die  Verkleinerung  und  VergroBerung  der  Netzhaut- 
bilder  erklaren,  wie  folgender  Versuch  von  Reddingius^)  ergibt:  „Wenn 
ich  vor  beide  Augen  konvexe  Glaser  von  6  D  stelle,  so  ist  es  mir  moglich, 
eine  Distanz  zu  finden,  in  welcher  sowohl  monokulares  als  binokulares  ein- 
faches  und  scharfes  Sehen  durch  die  Zentra  der  Glaser  moglich  ist.  Es  zeigt 
sich  mir  da,  da/j  beim  AbschlieOen  von  einem  der  Augen  die  bestehende  Ma- 
kropsie sehr  deutlich  vermehrt  wird,  welche  Verniehrung  uatiirlich  nicht 
durch  eine  NetzhautbildvergrotJerung  zu  erklaren  ist." 

Fiir  die  Erklarung  der  angefiihrten  Erscheinungen  der  Mikropsie  und 
^lakropsie  wird  vielfach  die  vermehrte  oder  verminderte  Accommodations- 


')  Vgl.  auch  Kap.  Ill,  Abschn.  13,  4.  —  *)  Physiol,  d.  Notzhaut,  S.  329.  — 
•^)_Siehp  Forster,  Ophthalmol.  Beitv.  S.  80,  1862.—")  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2), 
27,  1871.  —  ")  Ebenda  42  (3),  134 f.,  1896.  —  «)  Eealenzyklop.  d.  ges.  Heilk.  I2! 
486.  —  7)  Arch.  f.  Ophthalmol.  5  (l),  1.  —  «)  Das  sensumotorische  Sehwerkzeue' 
I'fipzig  1898,  B.  122.  —  «)  1.  c.  S.  124-125. 
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anstreiigung  direkt  lierangezogeii  (Donders,  Forster,  Aul)ert  u.  a.).  Ver- 
mehrte  Accoininodationsaiistrenguug  lasse  uninittelbar  iin  allgeiiiemeu  Objekte 
naher  und  daher  kleiner  erscheiueu,  verminderte  Accoininodationsaiistrenguug 
ferner  und  dalier  grolier.  Bei  der  Ungenauigkeit  und  uutergeordneten  Be- 
deutung  der  Eiitfernungsschatzung  durch  die  Accommodation,  auf  welche  ini 
vorigen  Abschnitte  hinge wiesen  worden  ist,  stoUt  auch  die  unmittelbare  Be- 
ziehung  der  Erscheinungen  der  Mikropsie  und  Makropsie  auf  die  Accommo- 
dation auf  Schwierigkeiten.  Wahrscheinlicher  erscheint  die  Annahme,  daC  durch 
Assoziation  des  vermehrten  und  verminderten  Konvergenzim pulses  mit 
der  vermehrten  und  verminderten  Accommodation  indirekt  die  Entfernungs- 
und  GroBenschatzung  beeinfluBt  wird.  Schon  Aubert  hat  iibrigens  die  Be- 
merkung  gemacht,  dal5  es  ihm  und  den  meisten  Beobachtern  nicht  moghch 
ist,  bei  der  Accommodation  des  offenen  Auges  fiir  die  Nahe  die  entsprechende 
Konvergenzbewegung  des  geschlossenen  Auges  auszuschlieJjen  —  ,,inwiefern 
die  Projektion  von  der  Konvergenzanstrengung  beeinfluCt  wird,  bleibt  daher 
fraglich."  Die  Yersuche,  in  denen  ein  Auge  schwach  atropinisiert  worden 
war ,  deutet  er  als  die  Konvergenz  ausschUeijend.  Flir  die  jMitwirkung  der 
Konvergenz  sprechen  jedoch  auch  einige  unmittelbare  Erfahrungen.  So  be- 
beschreibt  Burow^)  folgenden  Versuch:  „Bewaffnet  man  seine  Augen  mit 
einem  Konvexglase  (etwa  -|-  10),  verdeckt  oder  schHeCt  das  eine  Auge,  be- 
obachtet  ein  an  der  auBersten  Grenze  des  scharfen  Sehens  -angebrachtes  Objekt 
und  offnet  nun  das  friiher  geschlossene  Auge,  so  treten  folgende  Erscheinungen 
ein:  1.  Es  kommen  gekreuzte  Doppelbilder  zur  Wahrnehmung.  2.  Man  wird 
sich  deutlich  einer  energischen  Kontraktion  der  Interni  bewuCt,  sobald  die 
Doppelbilder  zusammenflieBen,  3.  Das  Objekt  erscheint  in  diesem  Augenbhcke 
kleiner  als  zuvor."  Burow  fiigt  dann  hinzu:  „Das  Kleinerwerden  des  Bildes 
ist  eine  natiirUche  Folge  der  Muskel  kontraktion.  Die  Interni  sind  unsere 
Distanzmesser,  ihre  Spannung  gibt  uns  den  Ort  an,  nach  dem  wir  das  Objekt 
projizieren. "  Und  Bourdon 2)  hat  bei  Versuchen  iiber  Linseumikropsie  die 
starke  Konvergenzstellung  des  verdeckten  Auges  nachweisen  konnen.  Auch 
Schweiggers  ^)  Fall  von  Mikropsie  bei  Abducensparalyse  ware  liier  auzu- 
fiihren. 

Endlich  sei  noch  kurz  der  Mikropsie  und  Makropsie  bei  Anweuduug 
enger  Diaphragraen  gedacht.  Nahe  vor  dem  Auge  befindhche  Gegenstande 
erscheinen  durch  eine  feine  Offnung  deuthch  und  vergr6]3ert,  und  zwar  desto 
grower,  je  weiter  das  Diaphragma  vom  Auge  entfernt  wird.  Entfernte  Gegen- 
stande erscheinen  durch  dieselbe  Offnung,  wenn  das  Auge  dabei  fiir  die 
Nahe  accommodiert,  kleiner,  und  zwar  desto  kleiner,  je  weiter  man  die 
Offnung  vom  Auge  entfernt.  Die  von  Helmholtz  fiir  diese  Yerhaltuisse 
ausgefiihrte  Konstruktion  des  Strahlenganges  fiihrt  das  Phfinonieu  in  der 
Hauptsache  auf  Yeranderungen  der  GroBe  des  Netzhautbildes  zuriick*).  Indes 
gibt  Reddingius  ■■')  an,  daC  auch  nach  Lahmung  des  Ciliarmuskels  durcb 
Skopolamin  bei  wOlkiirlicher  starker  Konvergenz  anscheiuend  ebenso  starke 
Mikropsie  zu  beobachten  ist  wie  beim  Sehen  durch  die  feine  Offnung  mit  deui 


0  Arch.  f.  Ophthalmol.  13  (2),  327.  —  *)  La  perception  visuelle  de  I'espace, 
Paris  1902,  p.  133.  —  ^)  Graf e-Saemisch,  Handb.  d.  Augenheilk.,  1.  Aufl.,  1873.  — 
")  Siehe  auch  Einthoven,  Arch.  f.  Ophthalmol.  31,  3.  —      1.  c.  S.  127. 
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normalen  Auge.  Die  Helmholtzsche  Verkleinerung  der  Netzhautbilder  sei 
iui  Vergleiche  mit  der  durch  die  Innervation  des  Augenmuskelapparates  be- 
dingteu  von  uutergeordneter  Bedeutung. 

Die  scheinbare  GroCe  und  Entfernung  irdischer  und  himmlischer  Objekte, 
fiir  deren  Entfernuugs-  und  Grol3enschatzung  nur  sehr  wenige  und  unbestimmte 
oder  auch  gar  keine  besonderen  Anhaltspunkte  vorliegen,  z.  B.  nicht  zu 
naher  unbekannter  Berge,  dann  hauptsachlicb  der  Gestirne,  der  Sternbilder 
und  im  besonderen  des  Mondes  und  der  Sonne,  unterKegt  bekanntlich  mannig- 
fachen  Veranderungen.    Fiir  irdische  Objekte  kommt  dabei  wohl  in  erster 
Linie  der  von  Heluiholtz   besonders  hervorgehobene  EinfluC   der  Luft- 
perspektive  in  Betracht.   Wenn  die  Luft  ungewohnlich  klar  und  durchsichtig 
ist,  wie  im  Hochgebirge,  erscheinen  nicht  zu  nahe  Objekte  der  obigen  Art 
naher  und  kleiner,  bei  triiber,  dunstiger  Luft  entfernter  und  groCer.  Dabei 
spielen  jedenfalls  die  Triibung  und  Farbenveriinderung  der  Bilder  jener  Ob- 
jekte die  Hauptrolle.   An  den  Sternbildern,  am  besten  gekannt  an  Sonne  und 
Mond,  lassen  sich  zwei  wohl  zu  unterscheidende  Beeinflussungen  von  deren 
scheinbarer  GroCe  feststellen:  die  eine,  welche  die  wechselnde  scheinbare 
GroCe  der  Gestirne  in  einer  und  derselben  Hohe  iiber  dem  Horizonte,  die 
andere,  welche  die  verschiedene  scheinbare  GroBe  bei  verschieden  hohem 
Stande  der  Gestirne  vom  Horizonte  bis  zum  Zenit  bedingt.     Der  erstere, 
vielfach  zu  wenig  beachtete  EinfluC,  welcher  iibrigens  schon  von  Berkeley 
und  Euler^)  gewiirdigt  worden  war  und  auch  von  Smith     zugegeben  werden 
muCte,  macht  sich  namentlich  bei  niedrigem  Stande  der  Gestirne  vielfach 
geltend  und  ist  ofienbar  wieder  wesentlich  auf  die  Luftperspektive  zuriick- 
zufiihren.    Auch  zwei  andere  Motive  sind  hierbei  gelegentlich  in  Betracht 
gezogen  worden,  die  kurz  als  das  Vergleichungs-  und  das  Abteilungsmotiv 
bezeichnet  werden  konnen.    Zum  ersteren  fiihrt  Helmholtz  das  bekannte 
Beispiel  an:     „Wenn  der  Mond  neben  oder  hinter  einer  etwa  2000  Fufi  ent- 
fernten  Baumkrone  untergeht,  welche  selbst  20  FuC  Durchmesser  hat,  so 
erscheint  er  unter  demselben  Gesichtswinkel  *),  aber  viel  weiter  entfernt,  also 
auch  viel  groCer  als  der  Baum,  wahrend  er  hinter  flachem  Horizonte  unter- 
gehend  keinen  Gegenstand  zur  Vergleichung  findet,  an  dem  wir  erkennen 
konnten,  daC  seine  geringe  scheinbare  GroBe  einer  sehr  bedeutenden  abso- 
luten  Grofie  entspricht."  —  Das  zweite  erwahnte  Motiv,  dessen  Aufstellung 
bis  auf  Alhazen  und  Ptolemaeus  zuriickzuverfolgen  ist,  soli  bewirken,  daB 
durch  Gegenstande,  welche   sich   zwischen   Beobachter   und  beobachtetem 
Objekte  befinden,  die  Entfernung  und   damit   auch   die  Dimensionen  des 
Objektes  (Ge^tirnes)  vergroBert  erscheinen. 

Was  die  verschiedene  scheinbare  GroBe  der  Gestirne  in  verschiedener 
Hohe  iiber  dem  Horizonte  betrifft  —  gewohnlich  wird  der  Mond  als  Beispiel 
gewahlt  — ,  so  ist  dariiber  seit  den'  altesten  Zeiten  eine  groJSe  Reihe  von  Ver- 
mutungen  ausgesprochen  worden.  Die  Literatur  iiber  diesen  Gegenstand  ist  neuerlich 
in  sorgfaltiger  und  ausfiihrlicher  Weise  von  Reimann*)  zusammengestellt  Avorden. 
Eine  der  gelaufigsten  und  am  meisten  verbreiteten  Anschauungen  geht  von  dem 


')  Essai  toward  a  new  theory  of  vision.  Dublin  1709,  p.  30.  —  Brief e  an 
eine  deutsche  Prinzessin  3  (1772),  Nr.  225  f.  —  ")  Smith-Kastner,  Lehr- 
begriff  der  Optik,  1755.  —  *)  Von  etwa  Vg".  —  =-)  Zeitsohr.  f.  Psyohol.  u.  Physiol, 
d.  Sinnesorg.  30  (1902). 
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schon  von  Ptolemaeus  unci  den  arabischen  Astronomen  aufgestellten  Satze  aus, 
dafi  uns  der  Mond  (und  die  Gestirne)  nahe  dem  Horizonte  groCer  erscheineu,  weil 
sie  uns  dort  weiter  entfernt  erscheinen.  Dies  geben  freilicla  viele  unbefangene  Be- 
obachter  nicht  zu,  denen  der  groCe  aufgehende  Mond  naher  erscheint  als  der  hoch- 
stehende  kleine.  Weiter  entfernt  erscheine  uns  nun  der  Mond  (das  Gestirn)  am 
Horizonte,  weil  wir  ihn  an  die  scheinbax-e  Flache  des  im  Zenit  abgeflachten,  im 
Horizonte .  weiter  herausgeriickten  Himmelsgewolbes  verlegen  (Smith').  Auch 
das  geben  unbefangene  Beobacbter  nicbt  zu,  denen  der  groJJe  aufgehende  Mond 
mehr  oder  weniger  weit  vor  dem  Hintergrunde  des  Himmelsgewolbes  im  Raume 
schwebend  erscheint.  Fiir  die  Anhanger  dieser  Erklarung  bleibt  demnach  nur  die 
abgeflachte  Form  des  scheinbaren  Himmelsgewolbes  zu  erklaren  iibrig;  auch  das 
ist  in  mannigfacher  Weise  versucht  worden.  Helmholtz  fiihrt  die  Anschauung 
im  wesentUchen  auf  den  Anblick  des  Wo  1  k  e n  himmels  zuriick.  „Da  wir  nun  kein 
Mittel  der  sinnlichen  Anschauung  haben,  um  die  Entfernung  des  Wolkenhimmels 
von  der  des  Sternenhimmels  zu  trennen,  so  ei'scheint  es  nur  natiirlich,  daJ3  wir  dem 
letzteren  die  wirkliche  Form  des  ersteren,  soweit  wir  sie  unterscheiden  konnen, 
mit  zuschreiben,  und  dai3  auf  diese  Weise  die  doch  immer  sehr  vage,  unbestimrate 
und  veranderliche  Vorstellung  von  der  flach  kuppelformigen  Wolbung  des  Himmels 
entsteht." 

Fine  andere  Erklarung  fiihrt  das  Kleinererscheinen  der  Gestirne  mit  ihrer  Er- 
hebung  iiber  den  Horizont  auf  den  EinfluJJ  der  Blicki-ichtung  zuriick.  Der  erste, 
der  diese  Ansioht  klar  ausgesprochen  hat,  war  Gauss.  Er  schrieb  in  einem  Brief e 
an  Bessel*):  „Die  gewohnlichen  Erklarungen  des  Phanomens,  dai5  der  Mond  am 
Horizont  uns  groiSer  erscheint  als  in  betrachtlicher  Elevation,  haben  mich  niemals 
befriedigt."  „Man  sollte  hier  allerlei  Experimente  anstellen,  z.  B.  den  YoUmond 
am  Horizont  in  einem  Planspiegel  sehen,  so  daC  er  aus  groCer  Hohe  herabreflektiert 
wird,  ohne  daC  man  den  Spiegel  mit  ZubehSr  gewahr  wird,  und  umgekehrt  den 
Vollmond  aus  groBer  Hohe  diu-ch  Reflexion  horizontal  sehen."  Auch  „ist  es  mir 
vorgekommen,  als  ob  ein  anderes  Experiment  auf  eine  physiologische  Erklarung 
des  Phanomens  hinwiese ;  betrachte  ich  den  hochstehenden  Vollmond  in  einer  riick- 
warts  sehr  geneigten  Korperlage,  Avobei  der  Kopf  gegen  den  iibrigen  Korper  die 
gewohnliche  Lags  hat,  so  daC  der  Mond  etwa  senkrecht  gegen  das  Gesicht  scheint, 
so  sehe  ich  ihn  viel  groJ3er,  und  umgekehrt  sehe  ich  den  am  Horizont  stehenden 
Vollmond  bei  vorwarts  geneigtem  Korper  merklich  kleiner".  Stroobants^)  Ver- 
suche  iiber  den  EinfluB  der  Blickrichtung  haben  zu  keiuen  iiberzeugenden  Ergebnissen 
gefiihrt.  Im  Jahre  1894  hat  Filehne*)  zum  ersten  Male  mit  Erfolg  durchgefiihrte 
Spiegelversuche  beschrieben,  wie  sie  sich  Gauss  gedacht  hatte  imd  wie  sie  Helm- 
holtz nur  unvollkommen  gelungen  waren.  Spater  babe  ich*)  solche  und  eine 
Auzabl  anderer  Versuche  mit  Abblendung  des  Himmelsgewolbes  durch  dunkle 
Glaser  ausgefiihi-t  und  daraus  den  SchluC  gezogen,  daJJ  der  hochstehende  Mond 
kleiner  erscheint,  weil  er  mit  erhobener,  der  tiefstehende  gi'oCer,  weil  er  mit  an- 
nahernd  horizontaler  oder  gerader  Blickrichtung  gesehen  wird;  und  daB  im  all- 
gemeinen  nDimensionen,  fiir  deren  Entfernungs-  und  GroCenschatzung  keine 
Auhaltspunkte  vorliegen,  bei  erhobener  Blickrichtung  kleiner  erscheinen  als  bei 
gerader."  Nach  dieser  Anschauung,  der  sich  auch  Pernter*)  anschlieBt,  kiime 
also  die  GroCentauschung  primar,  unabhaugig  von  der  scheinbaren  Form  des 
Himmelsgewolbes,  zustande.  Dabei  wird  die  Wirksamkeit  aller  der  Momeute  aus- 
driicklich  anerkannt,  welche  die  verschiedene  GroCe  der  Gestirne  in  einer  und  der- 
selben  Hohe  iiber  dem  Hox'izonte  beeinflussen.  Die  vorliegenden  Berechuuugeu') 
und  Messungen  der  scheinbaren  GroCe  der  Gestirne  durch  Vergleichung  mit  irdischen 
Objekten,  Avie  solche  von  Reimann^)  ausgefiihrt  Avorden  siud,  sind  im  ganzen 
wenig  einwandfrei  und  iibereinstimmend ,  daher  hier  nur  auf  sie  verwieseu  wird. 
Ich  babe  a.  a.  O.  zu  zeigen  versucht,  daC  auch  die  scheinbare  Form  des  Himmels- 


')  1.  c.  —  *)  Vom  9.  April  1830.  Briefwechsel  zwischen  Gauss  und  Bessel, 
herausgeg.  1880,  S.  498.  —  ")  Bull,  de  I'Acad.  Roy.  de  Belg.,  3.  ser.,  8  (1884)  und 
10  (1885).  —  ")  Pfliigers  Arch.  59,  279.  —  '•>)  Ebenda  78,  3«3,  1899  u.  88  201, 
1902.  —  «)  Meteorolog.  Optik,  Wien  1902,  S.  41  f.  —  Peruter,  1.  c.  —  *)  1-  c. 
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crewolljes^),  sowie  hauptsachlich  Entfernungs-,  Aveniger  GroCentauschungen  an 
nahereu  irdischen  Objekten  durcli  den  EiufluC  der  Blickrichtuug  zustande  kommen. 
Au  <^anz  nahen  Objekten  hat  neuerdings  Guttmann*')  messende  Versuche  angesteUt, 
(lie  ergabeu,  daJJ  fiir  solche  Entfernungen  (25  bis  36  cm)  „Objekte,  die  unter  sonst 
vollig'gleichen  Bedingungen  geselien  und  als  GroJJen  beurteilt  werden,  bei  um  40° 
erhobener  Blickrichtuug  .  .  •  um  ruud  ^Vs-  bis  37^  Proz.  kleiner  erscheinen  als  bei 
o-erader  Blickrichtung".  —  Was  die  Erklarung  der  Blickrichtungshypothese  betrifft, 
so  laCt  sie  sich  ungezAvungen  auf  das  maligebende  Moment  zuriickfiihren,  das 
vielfach  GroBen-  wml  Entfernungsschatzungen  zugrunde  liegt,  namlich  auf  die 
Beanspruchung  des  Kouvergenzmechanismus  der  Augen.  Dabei  wird"*)  von  dem 
neuerUch  durch  die  Berechnung  der  Drehmomente  der  Augenmuskeln  bestatigten 
Satze*)  ausgegangen,  daB  Senkung  der  Blickebene  eine  VergroBerung,  Hebung  eine 
Yerkleinerung  des  Konvergenzmnkels  der  Gesichtslinien  begiinstigt,  und  die  schein- 
bare  Yerkleinerung  der  fixierten  Objekte  bei  erhobenem  Blicke  auf  den  dabei 
ei-forderlichen  Konvergenzimpuls  zuriickgefiihrt*). 

III.  Das  binokulare  Sehen. 

Das  System,  welches  aus  den  beiden  Augen,  den  Selinerven  und  den- 
jeuigen  Hirnteilen  besteht,  welche  am  Zustandekommen  der  in  das  Bereich 
des  Gesichtssinnes  gehorenden  Empfindungen ,  "Wahrnelimuugen  und  Vor- 
stellungen  beteiligt  sind,  bezeichnet  Hering  als  das  Doppelauge.  Vergleicht 
man  die  Leistungeu   dieses  Apparates  mit  denen  des  einfachen  Auges,  so 
ergibt  sicli  als  wesentliche  Leistung  desselben  die  Vermittelung  der  Wahr- 
nehmuugen  der  Tiefendimension,  deren  UnvoUkommenheit  im  monokularen 
Sehen  im  vorigen  Kapitel  erortert  worden  ist.    Es  stellt  somit  das  Doppel- 
auge in  der  Hauptsache  eineu  Entfernungsmesser  dar,  der  uns  vermittelst 
seiner  Einrichtung  das  Sehen  der  Tiefendimension,  somit  das  korperliche 
Sehen  in  besonderer  Weise  vermittelt.    Es  werden   die  Eigenschaften ,  die 
Leistungsfahigkeit  und  Genauigkeit  des  Apparates  naher  zu  untersuchen  sein. 
Seine  Einrichtung  ist  derart,  dai3  er  nach  beiden  heute  in  der  praktischen 
Geometrie  hauptsachlich  in  Betracht  kommenden  Methoden  verwendet  werden 
kann,  sowohl  nach  der  alteren  Mefitischmethode  (sog.  „Vorwartseinschneiden") 
als  auch  nach  der  neuerlich  mehr  und  mehr  hervortretenden  Methods  der 
stereoskopischen  Distanzmessung,    deren  physiologisches  Urbild  durch  ihn 
gegeben  ist.   Fiir  beide  Methoden  dient  als  Standlinie  oder  Basis  der  Augen- 
abstand,  wie  schon  Kepler  fiir  die  erstere  hervorgehoben  hat.     Die  erst- 
erwahnte  Verwendung  des  Doppelauges  erfordert  bei  der  gegebenen  kleinen 
Basis  von  60  bis  70  mm  eine  iiberaus  feine,  tatsiichlich  nur  bis  zu  einer  nicht 
sehr  hohen  Grenze  reichende  Kontrolle  der  Winkeleinstellung  beider  Blick- 
linien  und  steht  in  ihrer  Leistung  und  Bedeutung  fiir  die  binokulare  Ent- 
fernungsschiitzung  hinter  der  zweiten  zuriick,  welche  auf  der  durch  die 
bestimmte  Basis  und  die  verschiedene  Entfernung  der  Objekte  gegebenen  Ver- 
schiedenheit  der  beiden  Netzhautbilder,  der  biuokularen  Parallaxe,  beruht. 
—  Es  werden  in   diesem  Abschnitte   zunachst  die  Bedingungen  fiir  die 
Leistungen  des  Doppelauges,  das  Einfachsehen  und  Doppeltsehen  besprochen, 


0  Vgl.  auch  Filehne,  1.  c.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinues- 
org.  32,  333,  1903.  —  Zoth,  1.  c.  S.  392  f.  —  ")  Vgl.  S.  303.  —  *)  Weiteres 
iiber  den  Gegenstand  siehe  ;iuch  bei  Bourdon,  La  i^erception  visuelle  de  I'espace, 
Paris  1902,  Kap.  14,  p.  392  f. 
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sodami  der  EiufluC  der  Kouvergenj!,  der  binokulareu  Parallaxe  und  eudlich 
der  Blickbewegungeu  auf  die  binokulare  Tiefeuwahruehmuug  uutersucht  und 
schliefilicb  das  Kapitel  der  Stereoskopie  kurz  bebandelt  werdeu. 


A.    Einfachsehen  und  Doppeltsehen. 

1.  Korrespondenz  der  Netzhilute. 

Zwei  Stelleu  beider  Netzbiiute,  deren  Erregungeu  nacb  eiuem  und  dem- 
selben  Orte  iui  vorgestellten  Raume  projiziert  werden,  werden  als  korre- 
spondierende  Stellen  (Punkte)  oder  Deckpunkte  (Helmboltz),  aucb 
identiscbe  Punkte  (Job.  Miiller)  bezeicbnet i).  Hingegen  werden  Punkte 
beider  Netzbaute,  deren  Erregungen  nacb  verschiedeuen  Orten  im  Raume 
projiziert  werden,  als  disparate  Punkte  bezeicbnet.  Das  mit  beideu  Augeu 
durcb  Abbildung  auf  korrespondierenden  Stellen  eiuf  acb  gesebene  Bild  eiues 
Objektes  wird  als  „Granzbild"  (Helmboltz)  von  den  Doppelbildern  uuter- 
scbieden,  die  bei  Abbildung  auf  disparaten  Stellen  nacb  zwei  verscbiedenen 
Orten  im  Raume  projiziert  werden  und  aus  den  zwei  „ Halbbildern "  (Helm- 
boltz) besteben.  Erscbeint  bei  solcben  dem  Beobacbter  das  Bild  jedes  Auges 
auf  der  ibm  zugeborigen  Seite  in  den  Raum  projiziert,  so  beiCen  die  Doppel- 
bilder  gleicbnamig,  im  anderen  Falle  ungleicbuamig  oder  gekreuzt. 

Zur  Ermittelung  der  Lagen   der  korrespondierenden  Punkte  ist  seit 
Purkinje^)  eine  Anzabl  von  Metboden  verwendet  worden,  so  von  Prevost. 
Meissner,  Recklingbausen,  Bering,  Volkmann  u.  a.  —  Bering  arbeitete 
die  sebr  verwendbare  Substitutionsmetbode,  „Metbode  der  gegenseitigen  Sub- 
stitution der  Netzbautstellen",  aus  3),  welcbe  fiir  KonvergenzsteUungen  scbon 
von  Recklingbausen^)  iu  Anwendung  gezogen  worden  war.  Dieselbe 
berubt  auf  der  Feststellung  derjenigen  Punkte  beider  Netzbaute,  welcbe  fiii-- 
einander  eintreten  konnen,  „obne  dafi  dadurcb  der  Ort  der  zugeborigen  Emp- 
findung  im  gegebenen  Sebfelde  geandert  wird".    Die  Untersucbung  gescbiebt 
verraittelst  baploskopiscber  Vorricbtungen  5),  welcbe  jedem  Auge  ein  besonderes 
Gresicbtsfeld  darbieten,  wabrend  der  Inbalt  beider  Gesicbtsf elder  vereint  im 
Sebfelde  zur  Erscbeinung  kommt.   Dies  kann  in  einfacber  Weise  z.  B.  dadurcb 
erreicbt  werden,  dafi  jedes  Auge  durcb  eine  zylindriscbe  Robre  blickt,  deren 
Achse  mit  der  Blickricbtung  zusammeufallt.  Fixiert  man  derart  in  der  Primar- 
stellung'')  der  Augen  zwei  markierte  Punkte,  die  auf  einer  vertikaleu  Tafel 
im  x^bstande  der  Pupillenniitteu  beider  Augen  angebracbt  sind,  so  laJBt  sicb 
leicbt  beobacbten,  ob  gerade  Linien,  welcbe  von  den  beiden  Punkten  aus  nacb 
entgegengesetzten  Ricbtungen  gezogen  worden  sind,  im  vereinigten  Bilde  iu 
geradliniger  Fortsetzung  oder  aber  im  Fixation spunkte  geknickt  erscbeinen. 
Erscbeinen  sie  geknickt,  so  kann  ermittelt  werden,  nacb  welcber  Richtung 
und   um  wieviel    die  Halblinien   gegeneinander  und   gegen   die  wirklicbe 
Horizontale  und  Vertikale  geneigt  werden  miissen,  damit  die  scbeiubai*e 
Knickung  verscbwindet.    Bering  benutzte  aulier  vertikalen  und  borizontalen 


')  Diese  Ausdriicke  werdeu  gelegentlich  audi  fiir  die  Projektionen  dieser 
Punkte  ins  Sehfeld  verwendet  (Helmlioltz).  —  *)  Beobachtungen  u.  Vers.  z. 
Physiol,  d.  Sinne  1,  142  f.,  1819.  —  ^)  Beitrage  z.  Physiol.  3,  177,  1863.  —  *)  Arch, 
f.  Ophthalmol.  5  (2),  127,  1859.  —      Vgl.  auch  Kap.  1,  S.  3lOf.  —  ^)  Vgl.  S.  308. 
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rialbliuien  auch  schrag  gestellte  Halblinien,  dann  verschiedeii  groJJe  lialbkreise, 
um  sowohl  die  korrespoudiereudeu  Meridiane,  als  auch  die  korrespondierenden 
Parallelkreise  und  sornit  die  korrespoudiereuden  Punkte  iu  deu  verschiedeneu 
Teileu  der  Netzhaute  festzustelleii.  Zu  demselbeu  Zwecke  ist  die  Substitutious- 
methode  uoch  in  verschiedener  Weise  von  llering  selbst,  von  Helmholtz, 
Volkmann  u.  a.  niodifiziert  worden. 

Johannes  Miiller  war  vermittelst  der  schon  von  Purkinje  verwendeten, 
nicht  sehr  genauen  Methode,  von  einzelnen  Punkten  der  Sklera  aus  subjektive 
Druckbilder  auf  beiden  Netzhiiuten  zu   erzeugen  und  deren  Projektion  in 
den  Raum  zu  beobachten,  zur  Aufstellung  des  Gesetzes  gelangt,  daJ3  im  all- 
gemeinen  korrespondierende  oder  „identische"  Punkte  beider  Netzhaute  solche 
sind,  welche  sich  decken  wiirden,  wenn  die  eine  Netzhaut  parallel  zu  sich  selbst 
verschoben  iiber  die  andere  gelegt  wiirde,  so  daJ3  also  ihre  Pole,  die  vertikalen 
und  die  horizontalen  Meridiane  zusammenfielen.      Deckpunkte  waren  dann 
die  beiden  Foveae  und  alle  Punkte,  die  von  dieser  Mitte,,  in  gleicher  Richtung 
gleich  weit  entfernt"      sind.      Nach   spateren   genaueren  Untersuchungen, 
uamentlich  nach  der  Substitutionsmethode,  von  Hering,  Helmholtz,  Volk- 
mann 2),  van  Moll 3),  Bonders*)  u,  a.  decken  sich  jedoch  in  der  Primar- 
stellung  die  wirklichen  vertikalen  Netzhautmeridiane  meist  nicht  genau,  sondern 
divergieren  um  etwa  2°  im  Mittel  nach  oben  (physiologische  Inkongruenz 
der  Netzhaute).    Auch  die  horizontalen  Meridiane  zeigen  ofter  kleine  Diver- 
genzen  bis  zu  etwa  0,5°,  die  aber  leicht  zum  Verschwinden  gebracht  werden 
konnen  •'').   Es  decken  sich  ein  mit  dem  oberen  Ende  etwas  nach  links  geneigter 
Netzhautmeridian  des  linken  Auges  mit  einem  mit  dem  oberen  Ende  gleichviel 
nach  rechts  geneigten  Meridian  des  rechten  Auges.    „Ein  Linienbild,  welches 
auf    diesen    symmetrisch   zur    Medianebene   geneigten  korrespondierenden 
Meridianen  liegt,  erscheint,  wie  der  Versuch  lehrt,  in  der  Langsmittellinie  des 
Sehfeldes  und  teilt  dasselbe  in  eine  rechte  und  eine  linke  Halfte"  (Hering). 
Meissner,  Volkmann,  Hering  bezeichnen  diese  sich  deckenden  Linien  als 
„vertikale  Trennungslinien",  Helmholtz  nennt  sie  „scheinbar  vertikale  Me- 
i-idiane."    In  demselben  Sinne  wird  von  horizontalen  Trennungslinien  und 
scheinbar  horizontalem  Meridian  gesprochen.    Van  Moll  und  Bonders^) 
haben  f estgestellt ,  dafi  der  Winkel  zwischen  wirkhchem  und  scheinbar  ver- 
tikalem  Meridian  bei  verschiedeneu  Individuen  verschieden    groB    ist;  es 
wurden  Werte  von  etwa  bis  iiber  3°  gefunden.    Bonders'  Unter- 

suchungen mit  dem  Isoskope')  haben  auch  ergeben,  daC  die  Lage  der  scheinbar 
vertikalen  Meridiane  bei  einem  und  demselben  Individuum  Schwankungen 
unterliegt;  diese  riihren  von  kleinen  Rollungen  oder,  besser  gesagt,  ver- 
schiedener Rolleinstellung  der  Augen  in  den  einzelnen  Versuchen  her  und 
konnen  durch  passende  Zwangseinstellung  zum  Verschwinden  gebracht  werden, 
worauf  sich  der  Winkel  der  scheinbar  vertikalen  Meridiane  konstant  einstellt. 

Auf  Grund  der  gemachten  Erfahrungen  hat  nun  Helmholtz  das  Gesetz 
der  Korrespondenz  oder  Identitilt  der  Netzhaute  von  J.  Miiller  in  folgeuder 
Weise  modifiziert:     „T)eckpunkte  sind  diejenigen  Punkte  beider  Sehf elder. 


^)  Handlj.  d.  Physiol.  2  (2),  378,  1838.  —  *)  Physiol.  Untersuchungen  2,  119  f., 
1864.  —  =*)  Onderzoekingen,  g.  i.  h.  Physiol,  Lahorat.  te  Utrecht  3  (l),  39,  1874.  — 
")  Ebenda  3  (2),  45,  1875.  —  *)  Siehe  unten.  —  «)  1.  c.  —  ')  Vgl.  S.  311. 
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welche  gleiclie  und  gleich  gerichtete  Abstiliide  von  den  scheiubar  horizontalen 
und  scheinbar  vertikalen  Decklinien  babeu."  Im  besonderen  fiibrt  Helm- 
holtz  als  Deckpunkte  und  -linien  an: 

1.  Die  Blickpuukte  der  beiden  Sehfekler  normaler  Augen,  bzw.  die  Mitten 
der  beiden  Foveae  centrales. 

2.  Die  Netzhauthorizonte  ^)  beider  Augen. 

3.  Die  zu  den  Netzbautborizonten  scbeinbar  vertikalen  Meridiane. 

4.  In  den  scbeinbar  vertikalen  Decklinien  Punkte,  welche  gleichweit 
von  den  Netzbautborizonten  abliegen. 

5.  In  den  Netzbautborizonten  Punkte,  welcbe  gleichweit  vom  Fixations- 
punkte  abliegen. 

6.  Punkte  beider  Gesicbtsfelder,  welche  gleiche  Hohenwinkel  und  gleiche 
BreitenAvinkel  haben. 

Als  Hohenwinkel  bezeiohnet  Helmholtz  den  Winkel  zwischen  dem  Netz- 
hauthorizont  uud  einer  durch  die  „Aquatorialaclise"  desselben  und  den  betreffenden 
Netzhautpunkt  (odei-  Punkt  des  Sehfeldes)  bestimmten  Ebene,  als  Breitenwink el 
den  Winkel  zwaschen  der  Ebene  des  scheinbar  vertikalen  Meridians  und  einer  durch 
die  Aquatoiialachse  desselben  und  den  betreffenden  Netzhautpunkt  bestimmten 
Ebene.  Als  Aquatorialachse  werden  dabei  die  in  den  betreffenden  Ebenen  durch 
den  Knotenpunkt  zur  Blicklinie  errichteten  Senkrechten  bezeichnet.  Punkte  der 
Netzhaut  von  gleichem  Hohen-,  aber  ungleichem  Breitemvinkel  werden  als  quer- 
disparat,  Punkte  von  gleichem  Breiten-,  aber  ungleichem  Hohenwinkel  als  langs- 
disparat,  Punkte  von  ungleichem  Breiten-  und  HohenAvinkel  als  schragdisparate 
Punktpaare  bezeichnet.  Als  gleichseitige  oder  ungekreuzte  (quere)  Disparation 
wird  eine  solche  bezeichnet,  welche  zu  gleichnamigen  (gleichseitigen)  oder  un- 
gekreuzten  Doppelbildern  fiihi't,  sobald  sie  eine  gewisse  GroCe  liberschritten  hat, 
als  ungleichseitige  oder  gekreuzte  Disparation  eine  solche,  welche  zu  ungleich- 
namigen  (ungleichseitigen)  oder  gekreuzten  Doppelbildern  fiihrt*). 

Gregen  die  Peripherie  der  Netzhaut  wird  die  Bestiinmung  der  korre- 
spondierenden  Punkte  immer  unsicberer,  und  zwar  nacb  Mandelstamm  •') 
und  Scholer*)  nicbt  nach  alien  Ricbtungen  gleich  rasch,  sondern  nach 
oben  am  langsamsten,  in  beiden  seitlicben  Ricbtungen  nach  Scholer  am 
raschesten. 

Auf  die  Kontroversen  zwischen  nativistischer  (Hering)  und  empiristischer 
(Helmholtz)  Theorie  der  Sinnesempfindungen  in  bezug  auf  die  Korrespondenz 
der  Netzhaute  soli  bier  nicbt  niiber  eingegangen  werden.  Zuguusten  der 
empiristischen  Theorie  fiibrt  Helmholtz  insbesondere  auch  die  Erfahrung 
an,  daC  viele  Schielende  binokular  und  docb  einfach  seben  (Pickf  ord  ■''), 
A.  V.  Grafe^),  Donders^)  u.  a.),  sowie  daD  in  Prismenversuchen  niit 
solchen  Schielenden  und  in  der  ersten  Zeit  nach  Schieloperationen  Doppelt- 
sehen  auftritt,  welches  allmahlich  schwinden  kann.  In  vielen  Fallen  der  Be- 
obachtungen  an  Schielenden  scheint  jedoch  nur  ein  rasches  Alternieren  der 
Aufmerksamkeit  und  abwechselndes  Vernachlassigen  des  einen  oder  des  anderen 
Bildes  vorzuliegen.  Javal glaubt  alle  Falle  von  Einfachsehen  der  Schielenden 
hierauf  und  auf  Unvollkommenheit  der  Beobachtungen  zuriickfidiren  zu  konnen. 

•)  Vgl.  S.  :J09.  —  '0  Vgl.  S.  398  f.  u.  Fig.  73.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  18  (2), 
133,  1872.  —  ")  Ebenda  19  (l),  1,  1873.  —  *)  Arch.  f.  physiol.  Hoilk.  1842,  S.  590. 
—  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  1  (l),  234  u.  11  (2),  1.  —  ")  Holl.  Beitr.  z.  Natur-  u. 
Heilkunde  3,  357  u.  358.  —  ")  Manuel  theorique  et  pratique  du  strabisme 
1896,  p.  277. 
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Nach  deu  Ergebnissen  eiuer  Auzahl  ueuerer  Untersuchungen  namentlich 
von  Bielschowsky  1),  Sachs 2),  Hering'^),  Tschermak-^),  Schlodt- 
mann"^)  u.  a.'')  sind  die  Schielenden  nach  der  Art,  wie  sie  die  Netzliaut- 
hilder  lokaHsieren,  in  zwei  Hauptgrujjpen  zu  trennen:  1.  Schielende  mit  uu- 
gestorter  normaler  Korrespondenz  der  Netzhaute.  Besteht  hei  solchen  keiu 
Doppeltseheu,  so  wird  nur  das  Sehfeld  des  einen,  jeweihg  fiihrenden  Auges 
verwertet;  die  Bilder  des  jeweilig  schielenden  Auges  werden  diirch  „innere 
Hemmung"  (Tschermak)  unterdriickt.  2.  Schielende,  bei  denen  sich  auiSer 
der  normalen  Lokalisationsweise,  die  nie  ganz  beseitigt  ist,  noch  eine  anomale 
Sehrichtungsgemeinschaft  ausgebildet  hat.  Hierbei  kann  die  Anomalie  der 
Sehrichtung  entweder  mit  dem  Schielwinkel  tibereinstimmen  oder  uicht.  Die 
anomale  Netzhautbeziehung  wird  im  Leben  des  Einzelindividuums  erworben 
und  unterscheidet  sich  hauptsachlich  durch  folgende  Eigentiimlichkeiten  von 
der  normalen  Korrespondenz:  Sie  stellt  keine  feste  Beziehung  zwischen  be- 
stimmten  Netzhautelementen  dar  wie  die  normale  Korrespondenz  und  vermag 
diese  nie  ganz  zu  verdrangen,  sondern  beide  machen  sich  abwechselnd,  ja 
sogar  gleichzeitig  geltend  (Doppeltsehen  mit  einem  Auge,  Dreifachsehen  mit 
beiden  Augen).  Die  Eindriicke  des  Schielauges  werden  durch  regionar  ver- 
schiedene  „innere  Hemmung"  entwertet.  Binokulare  Tiefenwahrnehmung 
findet  auf  Grund  der  erworbenen  Netzhautbeziehung  nur  selten  und  unvoll- 
kommen  statt.  Fusionsbewegungen  konnen  zwar  veranlafit  werden,  erlahmeu 
jedoch  meist  schon  vor  der  Yerschmelzung  der  Doppelbilder. 

Fiir  den  Erwerb  einer  trotz  der  Schielablenkung  richtigen  Lokalisatiou 
jedes  Auges  fiir  sich  nimmt  Hering  eine  Losung  der  normalen  Korrespondenz 
und  eine  der  veranderten  willkurHchen  Innervation  entsprechende  Verschiebung 
der  absoluten  Lokalisatiou  an.  Fiir  die  Ausbildung  der  anomalen  Netzhaut- 
beziehungen  bei  wirklicher  Verschmelzung  der  anomal  lokaHsierten  Bilder 
kommt  vielleicht  die  stets  gleichartige  Reizung  der  entsprechenden  Netzhaut- 
partien  als  ursachhches  Moment  in  Betracht.  Die  Erfahrungen  iiber  anomale 
Netzhautbeziehungen  sprechen  durchaus  nicht  gegen  die  Auffassung  der  nor- 
malen Korrespondenz  im  Sinne  der  nativistischen  Theorie  (Grafe),  sondern 
im  Gegenteil  in  vielen  Beziehungen  dafur  (F.  B.  HofmannO- 

Der  Gegensatz  zwischen  nativistischer  und  empiristischer  Theorie  erscheint 
im  iibrigen  weniger  scharf,  wenn  man  die  im  Gebiete  der  zentralen  nervoseu 
Mechanismen  unter  dem  Einflusse  veranderter  iiuCerer  Umstande  vielfach 
hervortretende  physiologische  Breite  und  Verschiebbarkeit  oder  Veranderlich- 
keit  in  der  Yerkniipfung  der  einzelnen  Funktionen  in  Betracht  zieht. 

2.   Binokulare  Projektion. 

Sind  a,  h  und  c  drei  leuchtende  Punkte  in  der  Medianebene  des  Doppel- 
auges  BL  (Fig.  73  a.  f.  S.)  das  den  Punkt  b  fixiert,  so  wird  dieser  fixierte 
Punkt,  beidseitig  in  der  Fovea  centralis  abgebildet,  scharf  und  eiufach  geseheu. 
Die  Punkte  a  und  c  jedoch  bilden  sich  auf  den  disparaten  Netzhautstelleu 

0  Arch.  f.  Ophthalmol.  46  (1),  143,  1898;  50  (2),  406,  1900.  —  «)  Ebenda  43 
(3),  597,  1897;  48  (2),  443,  1899.  —  »)  Deutsches  Arch.  f.  kliu.  Med.  44,  15, 
1899.  —  ^•')  Arch.  f.  Ophthalmol.  47  (3),  508,  1899.  —  ")  Ebeuda  51  (2),  25(5, 
1901.  —  8)  Vgl.  d.  krit.  Zusammeufas.sung  von  F.  B.  Hofmann  in  Asher-Spiro, 
Ergebnisse  d.  Physiol.,  1.  Jahrg.,  Abt.  2,  S.  801,  1902.  —  7)  i.  c. 


398 


Binokulare  Projektion. 


ai,  ^2  ^'^^^  ^1)  \  uucl  werden  bei  einer  gewisseu  GroCe  diesex'  „Querdispara- 
tion"  doppelt  (und,  da  nicht  darauf  accommodiert  ist,  uuscharf)  geseheu  ;  fur  den 
entfernteren  Punkt  a  ist  das  Doppelbild  gleichiiamig  oder  ungekreuzt,  fiir 
den  naheren  Punkt  c  ungleichnamig  oder  gekreuzt.  Wird  das  Auge  R  ge- 
schlossen,  so  verschwinden  die  Halbbilder  und  Cj,  wird  L  geschlossen,  so 
verschwinden  a.2  und  Cg,  wabrend  das  Ganzbild  von  c  unverriickt  bestehen 
bleibt.  In  der  Eegel  werden  nun  von  den  Projektionen  in  den  vorgestellten 
Raum  zunacbst  die  deutlichsten  ausgewahlt,  wabrend  die  iibrigen  entweder 

Fig.  73. 


Abbildimg  verschieden  weit  entfernter  Punkte  auf  identischen  und  disparaten  Ketzhautstellen, 


vernachlassigt  oder  flir  die  Tiefenwabrnebmung  ausgenutzt  werden.  Als 
Griinde  fiir  die  Auswabl  der  eineu  bestimmteu  Projektion  aus  der  Masse  der 
verscbiedenen  bei  Betracbtuug  eines  Raumkomplexes  meistenteils  vorliegenden 
sind  nacb  Volkmann  und  Aubert  bervorzubeben :  „1.  daC  nur  mit  einer 
sebr  kleinen  Stelle  unserer  Netzbaut  am  scbarfsten  geseben  wird,  2.  daC  die 
Empfindungen  an  dieser  Stelle  nur  ein  gemeinscbaftlicbes  Lokalzeicben  in 
unserem  Sensorium  babeu,  oder  wie  man  sagt,  diese  Netzbautpunkte  der  beiden 
Augen  identiscbe  sind,  3.  daB  unsere  Augen  fiir  den  fixierten  Punkt  accom- 
modiert sind." 

Ein  Gx'undgesetz  der  binokularen  Projektion,  welcbes  zuerst  vonHering^) 
genau  festgestellt  worden  ist,  ist  das  „Gesetz  der  identiscben  Sebricbtungen". 
Es  besagt,  daB  wir  nicht  nacb  den  Ricbtungslinien  der  Objekte  (vou  den 
Objektpunkten  durcb  den  Knotenpunkt  zur  Netzbaut  gezogene  Gerade), 
sondern  in  einer  Ricbtung  projiziereu,  die  von  der  Mitte  zwiscbeu  beiden 
Augen  (von  der  Nasenwurzel  aus)  durcb  den  Kreuzungspunkt  der  beiden 
Gesicbtslinien  gebt.  Diese  Ricbtung  wird  als  Sebricbtungslinie,  Sebricbtung 
der  Netzbautzentren  oder  Hauptsebricbtung  bezeicbnet.  Die  Projektion  ei-folgt 
also  so,  wie  es  den  Ricbtungslinien  eines  zwiscben  beiden  wirklicben  Augen 
gelegenen  imaginaren  Auges  („Zyklopenauge"  nacb  Helmboltz)  entsprecben 
wiirde.  Hering  driickt  das  Gesetz  aucb  allgemein  so  aus:  „Je  zwei  be- 
stimmteu korrespondierenden  Ricbtungslinien  entspricbt  im  Sebraume  eine 
einfacbe  Sebricbtungslinie  derart,  daiJ  auf  letzterer  alles  das  erscbeint,  was 
auf  den  ersteren  wirklicb  liegt."  —  Der  Versuch.  welcber  das  Gesetz 
erweist,  kann  nacb  Hering  in  folgender  Weise  ausgefiibrt  werden.  Sei  //' 
in  Fig.  74  eine  Fensterscbeibe,  p  ein  auf  ibr  angebrachter  schwarzer  Punkt, 
welcber  binokular  fixiert  wird.  In  groCerer  Entfernung  liege  in  der  Richtungs- 


')  Beitrage  z.  Physiol.  1,  26,  1861. 
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Uniei)  des  liuken  Auges  Lh  z.  B.  ein  Baiim,  in  cler  cles  rechten  Auges  Re 
z.  B.  eine  Esse.  Man  sieht  nun  bei  imveranderter  Fixation  des  Punktes  p 
„gerade  liinter  demselbeu,  yon  ihm  teilweise  gedeckt,  zugleich  den  fernen 
Banm  nnd  die  feme  Ksse  .  .  .,  bald  deutlicher  den  Baum,  bald  die  Esse,  bald 
beide,  je  nacbdem  im  Wettstreite  das  Bild  des  eifien  oder  des  anderen  Auges 


Fig.  74. 
SiC       b  S2 


Versuch  iiber  die  identischen  Seh- 
richtungen nach  H Bring. 


siegt.    Man  siebt  also  den  Punkt  auf  der  Scbeibe, 
den  Baum  und  die  Esse  in  derselben  Kicbtung, 
der  Sebricbtung  SSj  der  Figur.  „Befindet  sicb  der 
Punkt  p  in  der  Medianebene  des  Kopfes  und  kon- 
yergieren  daber  die  Augen  symmetrisch,  so  scbeinen 
Punkt,  Baum  und  Esse  in  der  Medianebene  zu 
liegen,  obwobl  letztere  beide  sicb  in  Wirklicbkeit 
ganz  wo  anders  befinden."    Liegt  auf  der  Fenster- 
scbeibe /y'nebendemPunktej)  ein  zweiter  scbwarzer 
Punkt  p',  der  ebenfalls  sebr  angenabert  gleicbzeitig 
auf  korrespondierenden  Netzbautstellen  abgebildet 
wird,  so  erscheinen  ebenso  Objekte,  welcbe  auf  den 
beiden  zugehorigen  Eicbtungslinien ,  z.  B.  La  und 
2),  liegen,  in  derselben  Eicbtung  wie  der  Punkt  2)', 
in  der  Sebricbtung  des  „Zyklopenauges"  882-  Die 
Versucbe  konnen  aucb  umgekebrt  mit  Fixation  der 
entfernteren  Objekte  angestellt  werden.    DaU  aucb 
beim  einaugigen  Seben  die  Sebricbtungen  dieselben 
bleiben,  zeigte  Hering  durcb  folgenden  Versucb: 
Fixiert  man  wieder  den  Punkt  p  auf  der  Fenster- 
scbeibe  ff '  (Fig.  7 4) ,  bringt  jedocb  in  einige  Entf  ernung  vor  das  eine ,  z.  B. 
das  recbte  Auge  ein  feines  Diapbragma,  durcb  das  nur  nocb  gerade  der 
Punkt  p  (im  Zerstreuungskreise  des  Locbes)  geseben  wird,  so  siebt  man  das 
Objekt  h  dennocb  gerade  binter  dem  Punkte  j5  in  der  Eicbtung  SSi,  und 
ebenso  erscbeinen  alle  anderen  durcb  das  Fenster  sicbtbaren  Dinge  auf  den 
ibnen  zukommenden  Sebricbtungslinien.    „Verdeckt  man  das  recbte  Auge 
vollstandig,  so  iindert  sicb  zunacbst  nicbts.  Nur  wenn  man  iiber  die  wirklicbe 
Lage  der  Dinge  reflektiert  und  das  verdeckte  Auge  seine  Stellung  andert, 
kann  eine  Anderung  in   der  scbeinbaren  Eicbtung  der  Dinge  eintreten." 
Nur  bei  Einaugigen,  dann  bei  solcben,  die  baufig  oder  vorwiegend  nur  das 
eine  Auge  benutzen,  aucb  bei  Menschen  mit  babituell  falscber  Kopfbaltung 
kann  sicb  die  Lage  der  Sebricbtungen  voriibergebend  oder  dauernd  andern.  — 
Helmboltz  bat  gezeigt,  dafi  aucb  unsere  Korperbewegungen  beim  unbe- 
fangenen  Seben  den  Sebricbtungen  entsprecbend  ausgeflihrt  werden. 

Hering  bat  weiter  genauer  uutersucbt,  wie  sicb  die  raumlicben  Eigen- 
schaften  der  von  einem  Netzbautstellenpaare  ausgelosten  Empfindung  ver- 
halten,  je  nacbdem  dies  ein  korrespondierendes  oder  disparates  ist.  Man 
kann  zu  dem  Zwecke  entweder  direkt  auOere  Objekte  benutzen,  die  man  in 
verscbiedene  Stellungen  gegen  einen  Fixationspunkt  bringt,  um  ibre  scbein- 
bare  Lage  mit  der  des  Punktes  zii  vergleicben,  oder  man  verwendet  die 


'j  Die  dick  ausgezogcnen  beiden  Linien  der  Figur.  —  *)  Die  diinn  ausgezogenen 
Linien  der  Figur. 
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liaploskopisclie  ]\Iethode.  Hering  benutzte  eiiie  Modifikatiou  des  Haploskope.s, 
ahulicli  dem  Wheat stoiiesclieu  Spiegelstereoskop Die  Einrichtung  ist 
in  Fig.  75  schematisch  dargestellt.  S  uiid  S'  sind  zwei  Spiegel,  die  sich  vor  den 
beideu  Augen  L  und  R  befinden,  B  und  B'  die  beiden  haploskopisch  zu  ver- 
einigenden  Bildflachen.  Die  Spiegel  sind  gegen  die  Blicklinie  und  die  Bild- 
flache  um  je  45°  geneigt.  0  und  0'  sind  die  Projektionen  der  senkrechten 
Drebungsachsen  der  beiden  Half  ten  des  Apparates,  welche  durch  die  Dreh- 
punkte  des  linken  und  des  rechten  Auges  gehen.  In  der  rechten  Halfte 
der  Figur  ist  schematisch  das  Gestell  eingezeichnet,  welches  den  Spiegel  und 
die  Bildfiache  gleichzeitig  um  die  Achse  in  0'  zu  drehen  gestattet.    Es  ist 

Fig.  75. 
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Schema  des  Heringschen  Spiegel-Haploakopes. 

ohne  weiteres  ersichtlich,  wie  durch  Drehung  der  beiden  Gestelle  um  die 
Achsen  0  und  0'  die  Konvergenz  der  Augenachsen  geandert  werden  kann 
(siehe  die  Figur),  ohne  daC  sich  an  den  Bildern  auf  beiden  Netzhauten  etwas 
andert.  Als  Objekte  miissen  in  beiden  angefiihrten  Methoden  solche  gewahlt 
werden,  „fur  deren  scheinbare  Anordnung  im  Raume  keine  .anderen  Um- 
stande,  als  allein  die  Stellung  des  Kopfes  und  der  Augen  und  die  Lage  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut  bestimmend  Averden  konneu".  Am  besten  werden 
dazu  feine  Faden  oder  Drahte  oder  Linien  verwendet,  deren  Enden  verdeckt 
sind,  oder,  wenn  es  sich  um  die  Lage  von  Punkten  handelt,  auf  Kokonfaden 
in  Abstanden  aufgereihte  kleine  Kiigelchen  (Perlen)  oder  Punktsysteme  an 
den  haploskopischen  Bildflachen. 

Durch  solche,  mannigfach  variierte  Versuche  hat  Hering  die  Verhaltnisse 
des  Langshoropters  2),  der  Querdisparation  und  Laugsdisparation  der  Netzhaut- 
bilder  fiir  gegebene  Augenstellungen  emj^iiisch  genauer  bestimmen  konnen. 
Aus  den  Versuchen  ergibt  sich  zunachst,  da/i,  wenn  keine  auderweitigen 
Motive  fiir  die  Tiefenlokalisation  wirksam  sind,  bei  einer  gegebeuen  Lage  des 
Blickpunktes  alle  auf  korrespondierenden  Langsschnitteii  der  Netzhaut  ab- 
gebildeten  (also  im  Langshoropter  gelegenen  '0  Linien  oder  Punkte  mit  groCer 


')  Vgl.  Abschn.  C.  —  *)  Vgl.  den  folgendeu  Absatz.  —  ^)  Vgl.  S.  405  f. 
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Uestimmtlieit  in  einer  Flaclie  erscheiiien,  welche  entweder  eine  Ebene  oder 
eine  sehr  schwacli  gekriimmte  Zylinderflache  ist,  und  dai5  zweitens  „alle  dies- 
seits  der  Langslioropterflache  gelegenen  Punkte  oder  Liuien,  deren  Netzhaut- 
bilder  eine  gekreuzte  qiiere  Disparation  habeu,  vor  jener  Flacbe  erschemen, 
alles  jenseits  des  Langsboropters  Gelegeue  uud  desbalb  mit  uiigekreuzter 
Disparation  Abgebildete  aber  hinter  jener  Flacbe  erscbeint,  in  der  das  im 
Langsboropter  selbst  Gelegene  abgebildet  wird".  Diese  Flacbe  wird  von 
Bering  als  „Kernflacbe  des  Sebraumes"  bezeicbnet;  in  ibr  liegt  der  Kern- 
punkt des  Sebraumes  als  scbeinbarer  Ort  des  binokular  fixierten  wii-klicben 
Punktes.  Die  Kernflacbe  ist  nacb  Hering  immer  eine  Ebene,  sofern  nicbt 
anderweitige  Motive  fiii'  die  Tiefenlokalisation  ins  Spiel  kommen;  nacb  Helm- 
boltz  eine  ZyHnderfiacbe,  deren  Kriimmungsradius  mit  der  scbeinbaren  Ent- 
feruuug  der  Flacbe  zunimmt.  —  Aus  seinen  Versucben  bat  Hering  ferner 
folgende  Satze  abgeleitet: 

1.  AuCenpunkte,  welcbe  entweder  ein  korrespondierendes,  auf  den 
mittleren  Langsscbnitten  liegendes  oder  ein  zu  diesen  symmetriscb  dispa- 
rates Doppelnetzbautbild  geben,  aber  gleicbwobl  nocb  nicbt  als  Doppelbilder 
geseben  werden,  erscbeinen  in  einer  Ebene,  welcbe  bei  symmetriscber  Kopf- 
baltunof  und  Lage  der  Punkte  in  der  Medianebene  mit  der  scbeinbaren 
Medianebene  zusammenfallt.    (Mittlere  Langsebene  des  Sebraumes.) 

2.  Es  Hegen  somit  audi  die  Sebricbtungslinien  aller  mit  absolut  sym- 
metriscber Querdisparation  abgebildeten  und  einfacb  gesebenen  Aui3enpunkte 
in  dieser  Ebene. 

3.  AuJSenpunkte ,  deren  korrespondierende  oder  aucb  disparate  Doppel- 
netzbautbilder  auf  den  mittleren  Querscbnitten  2)  liegen  oder  eine  absolut 
symmetriscbe  Langsdisparation  aufweisen,  erscbeinen  in  einer  Ebene,  welcbe 
den  Sebraum  in  eine  obere  und  untere  Halfte  teilt  (mittlere  Querebene  des 
Sebraumes) ;  diese  fallt  bei  borizontaler  symmetriscber  Konvergenz  mit  der 
borizontalen  Bbckebene  zusammen. 

4.  Es  Uegen  somit  aucb  die  Sebricbtungslinien  disparater  Stellenpaare 
der  mittleren  Querscbnitte,  sowie  absolut  symmetriscb  langsdisparater  Stellen- 
paare in  dieser  Ebene. 

Was  die  Ricbtigkeit  und  Bestimmtbeit  der  Lokalisierung  ini  Seb- 
l  aume  anlangt,  so  kann  diese  aucb  obne  vorliegende  messende  Versucbe  als 
ziemHcb  groij  bezeicbnet  werden.  Hering  fai3te  das  Ergebnis  seiner  Unter- 
^ucbungen  dariiber  folgendermaCen  zusammen :  Bei  primarer  Kopfstellung 
und  symmetriscber  borizontaler  Konvergenz  werden  einzelne  Punkte  oder 
Linien  mit  Merkpunkten  ziemlicb  ricbtig  lokalisiert ;  um  so  ricbtiger,  je  uaber 
sie  dem  Blickpunkte  bzw.  der  Langsboropterflacbe  liegen.  Hingegen  kommen 
grobere  Febler  bei  Linien  obne  Merkpunkte  vor,  die  auf  korrespondierenden 
Netzbautlinien  oder  wenigstens  obne  quere  Disparation  abgebildet  werden, 
Der  Kernpunkt  fallt  mit  dem  Blickpunkte,  die  mittlere  Langsebene  des  Seb- 
raumes mit  der  wirklicben  Medianebene,  die  mittlere  Querebene  mit  der  wirk- 
licben  borizontalen  Hauptebene  ziemlicb  genau  zusammen.  In  der  Kernflacbe 
erscbeint  im  allgemeinen,  was  in  der  Flacbe  des  Langsboropters  liegt,  und 
diese  liegt,  Avenigstens  beim  Nabesehen,  nabezu  da,  wo  sie  als  Kernflacbe  er- 


')  Vgl.  S.  809.  —  '0  Vgl.  ebenda. 
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Einfachaelien  und  Dopiieltsehen. 


Bcheiut.  Trotz  vieler  moglicher  Tauschuugeu  entspricht  also  heiin  Nahesehen 
der  scheinbare  Ort  der  Dinge  iui  allgemeiiieii  wenigstens  aunahernd  ihreiu 
wii-klicheii ,  selbst  wenn  jedes  anderweitige  Hilfsiiiittel  fiir  die  Lokalisieruug, 
insbesoudere  die  Mitbilfe  der  Augeubewegungeu,  ausgeschlossen  ist. 

Uberschreitet  die  Disparation  zweier  Netzhaut])ilder  eine  gewisse  Greuze, 
so  tritt,  wie  schon  niehrfach  erwahnt,  Doppeltsehen  ein.    Die  Kichtungen, 

in  welche  die  Doppellnlder  pro- 
jiziert  werden,  sind  durch  das 
Gesetz  der  identischen  Sehrich- 
tungen  bestimmt:  iibertragt  man 
beide  Netzhautlnlder  auf  die  Netz- 
haut  des  zwischen  beiden  Augen 
gedachten  imaginaren  Auges,  so 
geben  die  Richtungslinien  dieses 
unmittelbar  die  Sehrichtuugeu  der 
Doppelbilder  an,  wie  dies  aus 
nebenstehender  Fig.  76  ersicht- 
lich  ist.  Die  Tiefenlokalisation 
der  Doppelbilder  ist  ziemlich  un- 
sicher,  stimmt  jedoch  aunahernd 
mit  der  wii'klichen  Entfernung 
des  betreffenden  Objektes.  Keines- 
falls  werden  die  Doppelbilder  in  die  Entfernung  des  fixierten  Ob- 
jektes verlegt. 

Viel  seltener  als  Doppeltseheu  von  Einfachem  kommt  Einfachseheu 
von  Doppeltem  vor,  abgesehen  von  haploskopischen  oder  stereoskopischeu 
Versuchen,  in  denen  die  Vereinigung  der  Bilder  zweier  Objekte  absichtlich 
herbeigefiihrt  wird.  Bringt  man,  wahrend  eiu  entfernteres  Objekt  fixiert 
wird,  in  die  beiden  Blicklinien  vor  jedes  Auge  einen  vertikal  gehalteneii 
Draht,  so  verschmelzen  die  Bilder  der  beiden  Drahte,  sowie  sie  auf  den 
korrespondierenden  mittleren  Langsschnitten  abgebildet  werden,  zu  eiuem 
einzigen  Bilde,  das  in  die  Medianebene  verlegt  wird.  Dieses  wird  nach  Um- 
standen  entweder  richtig  in  die  Entfernung  der  Drahte  oder  aber  in  die  Ent- 
fernung des  Blickpiinktes  lokalisiert;  im  letzteren  Falle  erscheint  es  mit  der 
Entfernung  vergroCert,  so  daC  der  Draht  wie  eine  dicke  Stange  erscheinen 
kann  u.  dgl. 

Volkmanni)  hat  mittels  der  haploskopischen  Methode  und  seines 
Tachistoskopes  die  Grenzen  des  Einf achsehens  zu  ermitteln  gesucht. 
indem  er  die  groCte  Disparation  bestimmte,  bei  welcher  zwei  Netzhautbilder 
noch  einfach  gesehen  wurdeu.  Die  GroBe  der  zum  Doppeltsehen  erf  order- 
lichen  Disparation  hangt  wesentlich  von  der  Ubung  im  beharrlichen  Fixiereu 
und  im  indirekten  Sehen  ab.  Langsdisparate  Bilder  werden  nach  Yolk m an n 
leichter  dopjDelt  gesehen  als  querdisparate.  Donders^)  verwendete  zu  ahn- 
lichen  Versuchen  die  Beleuchtuug  durch  den  elektrischen  Fuuken :  je  kiirzer 
niimlich  die  Sichtbarkeit  oder  je  fliichtiger  die  Beobachtung  disparater  Bilder 
ist,  desto  leichter  tritt  noch  Einfachseheu  auf.    Die  maximale  Quer disparation. 


Fig.  76. 


Lage  der  Doppelbilder  zweier  Punkte  a  und  c  bei  Fixation 
des  Punktes  b.  R  u.  L  rechtes  und  linkes  Auge,  C  das 
imaginare  Cyklopenauge.  61  korrespoudierende  Punkte, 
ttio^  gleichseitig ,  ci  C2  ungleichseitig  disparate  Punkte. 
Oi'og'  ungekreuzte,  Ci'cg'  gekreuzte  Doppelbilder. 


')  Arch.  f.  Ophthalmol.  5,  2,  1859.  —  *)  Ebenda  13  (1),  12,  1867. 
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die  noch  Eiiifachsehen  zulielj,  betrug  bei  Volkmaun  nur  etwa  0,2  mm,  in 
Yersuchen  von  Scholeri)  u^it  stereoskopischeu  Figuren  bis  2  mm.  —  Nicht 
o-anz  gleiche  Bilder,  welche  baploskopisch  zur  Deckimg  gebracht  werden  solleu, 
werdeu  leichter  getrennt  gesehen  als  vollstiindig  gleiche  (Panum^),  Yolk- 
mann'').  —  Hering  hat  die  Anschauung  ausfiihrlich  vertreten,  daij  auf 
korrespoudiereuden  Stelleu  liegeude  Bilder  und  Nachbilder  unter  keineu  Um- 
stfiuden  doppelt  gesehen  werden  konuen.  Dagegen  haben  Wundt^),  Nagel  -^), 
Helmholtz  dem  schon  von  Wheatstone^)  ausgesprochenen  Satze  zu- 
gestimmt,  daC  unter  Umstanden  Bilder  korrespondie render  Stellen  neben- 
einander  projiziert  erscheiuen  kounen.  Der  hierfur  hauptsachlich  als  beweisend 
augefiihrte  Yersuch^)  lafit  jedoch  nach  Hering  auch  eine  andere  Deutung 
zu.    Welche  der  beiden  Auffassuugen  die  richtige  ist,  ist  unentschiedeu. 

SchlieCUch  ware  an  dieser  Stelle  noch  die  Frage  nach  der  Unter- 
scheidbarkeit der  Bilder  beider  Augen  beim  binokularen  Sehen  zu  ei'- 
ortern.  DaB  sie  miteinander  nicht  verwechselt  werden,  zeigt  die  Erfahruug, 
daC  stereoskopische  Tiefenunterschiede  auch  bei  momentaner  Beleuchtung 
richtig  erkannt  werden,  ebenso,  daB  eine  Umkehrung  des  Reliefs  (von 
Medaillen  u.  dgl.),  wie  sie  bei  monokularer  Betrachtung  unschwer  zu  erreichen 
ist^),  bei  binokularer  Betrachtung  nicht  gelingt  (Helmholtz,  Aubert). 
Dagegen  fallt  es  gewohnlich  schwer,  ohne  weiteres  wahrzunehmen  und. 
anzugeben,  welches  Halbbild  eines  Doppelbildes  dem  rechten  und  welches  dem 
linken  Auge  angehort;  erst  durch  abwechselndes  Schliei3en  der  Augen  wird 
dies  sicher  ermoglicht.  Unter  Umstanden  scheint  eine  mehr  oder  weniger 
sichere  bewuBte  Unter scheidung  der  Bilder  beider  Augen  eintreten  zu  konnen, 
wie  gelegentlich  bei  Betrachtung  stereoskopischer  Bilder  mit  nicht  vereinbaren 
Yerschiedenheiten  (Helmholtz).  Auch  scheint  die  Ubung,  namentlich  im 
^Vechsel  der  Aufmerksamkeit  fiir  die  Bilder  beider  Augen  hierbei  von  EinfluC 
zu  sein. 

Genauere  Untersuchungen  iiber  die  Frage  der  Unterscheidbarkeit  rechts- 
und linksaugiger Eindriicke  haben  Schon 9),  Bourdon  io)3eine  i^), Bruckner 
und  Briicke  1-)  angestellt.  Bei  gleicher  Beleuchtung  und  gleicher  Deutlich- 
keit  der  Bilder  beider  Augen  ist  es  unmoglich,  zu  entscheiden,  welche  Gesichts- 
eindriicke  dem  rechten  und  welche  dem  linken  Auge  angehoren.  Ist  jedoch 
ein  A\xge  ganz  vom  Sehakte  ausgeschlossen  oder  ist  sein  Bild  wesentlich  un- 
deutlicher,  so  wird  die  Seite  meist  richtig  erkannt.  Heine  nimmt  an,  daC 
dem  sinnlichen  (zentripetalen)  Eindruck  als  solchem  die  Eigenschaft  der  Unter- 
scheidbarkeit anhaftet.  Dagegen  haben  Bruckner  und  Briicke  festgestellt, 
daJj  das  Urteil  nur  indirekt  durch  Nebenumstande  ermoglicht  wii-d.  Vor 
allem  wirke  hier  ein  Organgefiihl  des  Auges  in  dem  vom  Sehakte  aus- 
geschlossenen  oder  undeutUcher  sehenden  Auge  mit,  das  als  „Abblendungs- 
gefuhl"  bezeichnet  wird ;  ferner  spielen  bei  Yersuchen  mit  kleinen,  monokular 


')  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (1),  20,  1873.  —  Das  Seheu  mit  zwei  Augen, 
1858,  S.  64.  —  3)  1.  c.  —  ")  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  13  (3),  227,  1861.  —  »)  Das 
Sehen  mit  zwei  Augen,  1861,  S.  78.  —  «)  Philos.  Transact.  3  (1838).  —  7)  Helm- 
holtz, S.  885  f.  —  «)  Vgl.  S.  376.  —  »)  Arch.  f.  Ophthalmol.  33  (4),  31,  1876; 
34  (1),  27;  (4),  47,  1878.  —  ">)  Bull,  de  la  Soc.  sclent,  et  m^d.  de  I'ouest  9,  1,  1900;' 
siehe  auch  La  perception  visuelle  de  I'espace,  Paris  1902,  p.  227.  —  Klin' 
Monatsbl.  f.  Augenheilk.  39,  615,  1901.  —  '*)  Pfliigers  Arch.  90,  290;  91,  360,  1902. 
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Horopter. 


geseheneu  Lichtpunkteu  die  diffuse  Erhellung  des  Gesichtsfeldes  iufolge  der 
Lichtzerstreuung  im  Auge  und  die  scheinbare  Kechts-  und  Jaukslage  der 
monokular  gesehenen  Objekte  mit. 

3.  Horopter. 

Horopter  ist  der  Inbegriff  derjenigen  Raumpunkte,  deren  Bilder  in  den 
beiden  Augen  bei  einer  gegebenen  Stellung  derselben  auf  korrespondierende 
Netzhautpunkte  fallen  (Punktboropter  nacb  Helmboltz,  Totalhoropter  nach 
He  ring).  Der  Horopter  kann  aus  der  Lage  der  korrespondierenden  Punkte 
beider  Netzbaute  matbematisch  bestimmt  (matbematiscber  Horopter)  oder 
aber  durcb  Versucbe  nacb  Art  der  im  vorigen  Absatze  erwiibnten  fiir  die 
verscbiedenen  Augenstellungen  ermittelt  werden  (empiriscber  Horopter).  Die 
matbematiscbe  Losung  des  Horopterproblems  ist  von  Hering^),  Helm- 
boltz 2)  und  HankeP)  geliefert  worden.  —  Nacb  Helmboltz  ist  der  Punkt- 
boropter im  allgemeinen  eine  Kurve  doppelter  Kriimmung,  welcbe  als  die 
Scbnittlinie  zweier  Flacben  zweiten  Grades  (Hyperboloide,  Kegel  oder  Zylinder) 

angeseben  werden  kann,  die  auCer  dieser  Scbnittlinie 
nocb  eine  Gerade  gemein  baben.    Sie  stellt  danacb 
eine  Knrve  dritten  Grades  dar,  das  beiCt  eine  solcbe, 
welcbe   von  einer   beliebigen  Ebene   nur  in  drei 
Punkten  gescbnitten   werden  kann.    Sie  bat  die 
bemerkenswerte  Eigenscbaft,  daB,  wenn  man  durcb 
irgend  einen  festen  Punkt  derselben  einerseits  und 
durcb  alle  anderen  Punkte  der  Kurve  anderseits 
gerade  Linien  legt,  diese  Linien  einen  Kegel  zweiten 
Grades  bilden.    Wablt  man  als  Spitze  des  Kegels 
einen  unendKcb  entfernten  Punkt  der  Kurve,  welcbe 
mit  mindestens  zweiAsten  in  das  UnendUcbe  binaus- 
lauft,  so  wird  der  Kegel  ein  Zylinder,  dessen  Basis 
eine  Kurve  zweiten  Grades  ist.    Eine  Anscbauung 
von  der  Gestalt  einer  solcben  Kurve  dritten  Grades 
soli  die  nebenstebende  Fig.  77  geben.    Die  dicke 
(auf  der  Hinterseite  der  Zylinderflacbe  gestricbelt 
gezeicbnete),  in  der  Mitte  ungefabr  scbraubenformig 
verlaufende  Linie  licahli'  sei  eine  Horopterkurve, 
welcbe  iiber  h  und  h'  binaus  in  die  Unendlicbkeit 
auslauft,  indem  sie  sicb  der  Geraden  yy'  (an  der 
Hinterseite  der  Zylinderflacbe)  asymptotiscb  nabert. 
F  V  sei  eine  durcb  den  Zylinder  gelegte  Scbnittebeue ; 
diese  scbneidet  die  Kurve  in  den  drei  Punkten  a,  h 
und  c.    Da  die  Horopterkurve  durcb  die  Mittelpunkte  der  Visierlinien  beider 
Augen  gebt,  seien  z.  B.  a  und  h  die  Orte  der  beiden  Augen,  c  der  Fixations- 
punkt,  FF  ware  dann  die  Visierebene.  Das  Stiick  der  Kurve  zwiscben  den  beiden 
Augen  kann  fiir  den  wirklicben  Horopter  nicbt  in  Betracbt  kommeu;  dieser 
zerfallt  also  In  zwei  voneinander  getrennte  Teile  ah  und  hh'  mit  der  Fort- 


Schema  einer  Horopterkurve 
nach  Helraholtz. 


*)  Beitrage  z.  Physiol.  3  (1863).  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  10  (l),  1,  1864.  — 
Poggendorffs  Ann.  122,  575,  1864. 
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setzung  jederseits  in  die  Unendlichkeit.  —  Unter  Umstanden  kaun  sich  die 
Horopterkurve  einerseits  ihrer  geradeu  Asymptoteulinie  yy',  anderseits  der 
Durchschuittslinie  einer  Ebeue  VV  mit  der  Zylinderflaclie  so  weit  uaheru,  daB 
sie  mit  ihnen  zusammenfallt.  Dies  ist  iii  Fig.  78 
dar^estellt,  in  welcher  der  Ubergang  der  vertikalen 
Scheukel  der  Kurve  in  den  horizontalen  kreis- 
formigen  Teil  durch  die  kleinen  Pfeile  bei  e  au- 
gedeutet  ist  (vgl.  die  Fig.  77).  In  diesem  Falle  hat 
sicli  die  Horopterkurve  in  eine  vertikale  Gerade  gg' 
und  eine  ebene  Kurve  zweiten  Grades  (in  der  Figur, 
perspektivisch,  einen  Kreis,  J.  Miillers  Horopter- 
kreisi)  aufgelost,  die  sich  bei  e  beriihren.  Dieses 
Yerhaltnis  tritt  ein,  wenn  der  Fixationspunkt  in 
eudlicher  Entferuung  entweder  in  der  Medianebene 
des  Kopfes  (Punkt  c  der  Figur)  oder  in  der  Primar- 
lage  der  Visierebene  liegt  (Punkte  (?,  e,  /  der  Figur). 

In  einem  einzigen  FaUe  ist  der  Punkthoropter 
eine  ebene  Flache,  wenn  namlich  der  Fixationspunkt 
in  der  Medianebene  in  unendhcher  Entfernung  und 
die  Netzhauthorizonte  in  der  Visierebene  liegen. 
Die  Horopterebene  ist  dann  entweder  unendlich 
entfernt  und  senkrecht  zu  den  Gesichtslinien  gelegen 
oder  der  Visierebene  parallel  und  in  diesem  Falle 
durch  die  Schn^ttlinie  der  Ebenen  der  beiden  schein- 
bar  vertikalen  Meridiane  gehend.  Diese  Schnittlinie 
und  damit  die  genannte  Horopterebene  fallt  fiir 
emmetrope  Augen,  die  geradeaus  gegen  den  Horizont  gerichtet  sind,  nahezu 
mit  der  FuCbodenebene  des  aufrecht  stehenden  Beobachters  zusammen 
(Helmholtz),  fiir  myope  Augen  liegt  sie  tiefer. 

Wenn  nicht  Punkte,  sondern  Linien,  welche  keine  Merkpunkte  besitzen, 
einfach  gese.hen  werden  sollen,  so  kann  offenbar  fiir  je  zwei  solcher  Deck- 
linien  in  deren  Langsrichtung  Disparation  bestehen,  nur  senkrecht  dazu  darf 
keine  solche  vorhanden  sein.  Man  bezeichnet  die  Flache,  in  welcher  gerade 
Linien  bestimmter  Richtung  liegen  miissen,  um  in  solcher  Weise  korrespon- 
dierende  Bilder  zu  liefern  und  einfach  gesehen  zu  werden,  als  Linieuhoropter 
(Helmholtz,  Partialhoropter  nach  Hering),  und  zwar  als  Vertikalhoropter 
(Langshoropter)  fiir  Linien,  die  in  Langsschnitten ,  als  Horizontalhoropter 
(Querhoropter)  fiir  Linien,  die  in  Querschnitten  der  Netzhaut  abgebildet 
werden,  also  den  Netzhauthorizonten  parallel  erscheinen.  Der  Punkthoropter 
ist  nichts  anderes  als  die  Durchschuittslinie  des  Vertikal-  und  Horizontal- 
horopters  fiir  die  betreffende  Stellung  der  Gesichtslinien.  Nachstehend  sind 
fiir  zwei  der  einfachsten  und  haufigsten  Augenstellungen  der  Quer-,  Langs- 
und  Punkthoropter  verzeichnet. 

A.  Symmetrische  Parallelstellung  der  Gesichtslinien. 

Querhoropter:    Der  gauze  binokulare  Blickraum. 


Umwandlung  der  Horopterkurve 
in  eine    vertikale  Gerade  und 
einen    horizontalen  Kreis 
(Mailers  Horopterkreis). 


^)  Siehe  unten. 
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Laugshoropter  und  Puukthoropter : 

a)  In  Augen  niit  seukrecht  angeordneten  mittleren  Jiangs-  und 
Querschnitten  eine  unendlich  entfernte,  zu  den  Gesichts- 
linien  senkrechte  Ebene;  praktisch  genommen  der  ganze  iiber 
eine  gewisse  Entfernung  hinaus  gelegene  Ilaum. 

b)  In  Augen  mit  Divergenz  der  mittleren  Langsschnitte  nach 
oben  eine  in  endlicher  Entfernung  unterhalb  der  Blick- 
ebene  gelegene  und  dieser  parallele  Ebene  (FuC])oden- 
flache  nach  Helmholtz), 

B.  Symmetrische  Konvergenz  der  Gesichtslinien. 

Querhoropter:   Die  Medianebene  und  die  Blickebene. 
Langsboropter : 

ai)  Eiu  zur  Blickebene  senkrechter  Zylinder,  welcber  durch 
den  Blickpunkt  und  die  Knotenpunkte  der  Ricbtungslinien 
in  den  beiden  Augen  gelegt  ist. 
b2)  Eine  Kegelflache,  welche  durch  den  Blickpunkt  und  die 
Knotenpunkte   der  Ricbtungslinien  in  den  beiden  Augen 
gelegt  ist  und  deren  Spitze  unterhalb  der  Blickebene  liegt. 
Punkthoropter :  Der  sogenannte  Miillersche  Horopterkreis, 
als  Schnittlinie  der  Zylinder-  oder  Kegelflache  (a  oder  b)  mit  der 
Blickebene,  und  eine  zur  Blickebene  senkrechte  (a)  oder  ge- 
.  neigte  (h)  Gerade,  welche  in  der  Medianebene  liegt  und  durch 
den  Blickpunkt  geht. 

Als  Meridianhoropter  bezeichnet  Hering  eine  Flache  zweiten  Grades, 
welche  dadurch  ausgezeichuet  ist,  dafi  jede  in  ihr  gelegene  Gerade  sich  auf 
korrespondierenden  Meridianen  abbildet.  Diese  Flache  ist  bei  symmetrischer 
Konvergenz  der  Gesichtslinien  im  allgemeinen  eine  Kegelflache  (Doppel- 
kegelmantel) ,  deren  Spitze  (Mittelpunkt)  im  BUckpuukte  liegt.  Fallen 
korrespondierende  Meridiane  in  die  BUckebene,  so  geht  diese  Flache  .in  zwei 
Ebene n  liber,  deren  eine  (fiir  Augen  ohne  Netzhautinkongruenz)  die  Blick- 
ebene, die  andere  die  im  Bhckpunkte  senkrecht  zur  Blickebene  und  zur 
Medianebene  stehende  Ebene  ist. 

Tschermak")  hat.  in  gemeinsam  mii  Kiribuchi  angestellten  Versuchen 
geftinden,  daJ3  der  empirische  Laugshoropter  fiir  Fallbahuen  (^Fallhoropter"),  also 
die  Flache,  in  welcher  kleine  Kugeln  fallen  muBten,  um  mit  dem  Fixationspunkte 
in  derselben  Frontalebene  zu  erscheinen,  starker  konkav  gegen  den  Beobachter 
sein  miisse  als  der  Laugshoropter  fiir  vertikale  Linien  oder  Faden  (BLothoropter"). 
Der  Fallhoropter  liegt  durchschnittlich  zwischen  dem  Lothoropter  und  der  Kriimmiuig 
des  Miillerschen  Horopterki-eises.  Die  Ursache  der  Verschiedenheit  liegt  in  der 
Dauer  des  oj)tischeQ  Reizes.  Der  Liingshoropter  fiir  Momentanreize  ist  sogar  noch 
etwas  starker  gekriimmt  als  der  Miillersche  Horopterki-eis.  Das  Maximum  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Tiefenwahrnehmuug  kommt  dem  empirischfn 
Langsboropter  fiir  Dauerreize  zu. 

SchlieClich  muG  jedoch  in  bezug  auf  die  Lehre  vom  Horopter  erwahnt 
werden,  daC  bei  dem  kleinen  Bereiche  des  deutlichen  und  scharfen  Sehens, 
der    schnellen   Abnahme    des   Unterscheidungsvermogens    von    der  Fovea 


')  Wie  oben.  —  ')  Wie  oben.  —  ^)  Pfliigers  Arch.  81,  328,  1900. 
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gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut,  bei  der  gewohnheitsmaJJigen  unbewuCten 
Vemacblassigung  der  Doppelbilder  imd  dem  fortwahrenden  Wechsel  des 
Horopters  mit  den  Augen-  und  Kopfbeweguiigen  dem  Horopter  als  InbegrifE 
der  eiufach  wahrgenommenen  Punkte  des  Raumes  fiir  das  praktische  Sehen 
nur  eiue  uuwesentliche  Bedeutung  zugeschrieben  werden  kann  (Reckling- 
hausen 1),  Aubert). 

B.   Binokulare  Tiefenwahrnehmung. 

1.   Einflufi  der  Konvergenz. 

In  der  Einleitung  zu  diesem  Kapitel  ist  bereits  darauf  hingewiesen 
worden,  dai5  die  Bedeutung  der  Konvergenz  fiir  die  binokulare  Entfernungs- 
schatzung  hinter  der  der  binokularen  Parallaxe  zuriicksteht ,  indem 
die  dazu  erforderliche  Kontrolle  der  Winkeleinstellung  der  Augen  bald  ihre 
Grenze  erreicht.  Helmholtz  auBert  sich  hieriiber:  „Die  Beurteilung  der 
absoluten  Entfernung  eines  zweiaugig  gesehenen  Objektes  wiirde, 
wenn  alle  anderen  Mittel  der  Schatzung  fehlen,  vollzogen  werden  konnen 
mittels  des  Gefiihls  fiir  den  Grad  der  Konvergenz,  in  die  unsere  auf  das 
Objekt  gerichteten  Blicklinien  sich  stellen.  Doch  ist  dieses  Gefiihl  ziemHch 
unsicher  und  ungenau.  und  wir  sind  in  dieser  Beziehung  unter  Umstanden 
ziemlich  bedeutenden  Tauschungen  ausgesetzt."  Immerhin  stellt  die  Wahr- 
nehmung  absoluter  und  relativer  Entfernungen  vermittelst  des  binokularen 
Konvergenzmechanismus  einen  wesentlichen  Fortschritt  gegeniiber  der  mon- 
okularen  Wahrnehmung  der  Tiefendimension  dar. 

Nachdem  schon  Wheatstone^)  mit  dem  Spiegelstereoskop  2)  gezeigt 
hatte,  dai3  bei  Zunahme  der  Konvergenz  und  gleichbleibender  GroCe  der 
Netzhautbilder  die  scheinbare  Entfernung  (und  GroBe)  des  stereoskopisch 
gesehenen  Objektes  abnimmt,  hat  spater  zuerst  Wundt'^)  messende  Versuche 
iiber  Entfernungsschatzungen  nach  dem  Konvergenzgrade  angestellt,  indem 
er  einen  vertikalen,   in   der  Medianebene   des  Beobachters  verschiebbaren 
schwarzen  Faden  vor  einer  entfernten  weiCen  Flache  durch  einen  queren 
Schlitz  betrachtete,  dessen  Rahmen  die  Enden  des  Fadens  und  anderweitige 
seitliche   Objekte   verdeckte.     Die   geschatzten    absoluten  Entfernungen 
wurden  mit  Langen  eines  in  der  Hand  gehaltenen  MaCstabes  verglichen.  Bei 
Entfernungen  von  40  bis  180  cm  vom  Auge  wurden  die  Abstande  so  um 
Vjbis  Vs  ihrer  wirklichen  GroCe  unterschatzt.    In  einer  ahnlich  angestellten 
VersuchsreLhe  hat  hingegen  Helmholtz  die  Entfernungen  immer  liberschatzt. 
Bonders'')  lielj  in  dunklem  Raume  kleine  Induktionsfunken  verschiedener 
Intensitat  iiberspringen  und  den  Beobachter  mit  der  Zeigefingerspitze  den 
Ort  des  Funkens  bezeichnen.    Die  Entfernung  der  Funken  von  den  Augen 
wurde  von  6,5  bis  61cm  verandert.    In  der  groCten  Zahl  der  Falle  wurde 
der  Abstand  des  Funkens  zu  groJS  angezeigt,  der  mittlere  Fehler  betrug  etwa 
(Irei  Prozent.    Ahnliche  Versuche  stellte  Bourdon     in  dunklem  Raume  mit 
verschieden  breiten  und  hellen  leuchtenden  Linien  an.     Der  Untersuchte 

')  Arch.  f.  Ophthalmol.  5  (2),  146,  1859.  —       Philos.  Transact.  2,  371  f., 
1838.  —       Vgl.  Abschn.  C.  —  ")  Beitr.  z.  Theorie  d.  Slnneswahrnehmung,  1862, 
.  8.  195.  —  =■)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  16,  1871.  —  ")  La  perception  visuelle  de 
I'espace,  1902,  p.  236  f. 
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hatte  sicli  iin  Dunkleii  gegeii  die  Liuie  zu  hewegen  uiid  iiiit  der  Spitze  des 
Mittelfiiigers  den  Ort  zu  bezeicliiien,  wo  ihm  die  Liiiie  erschieii.  Der  Fehler 
betrug  bei  einem  Abstande  von  65  bis  66  cm  von  den  Augen  des  Beobachters 
im  Mittel  etwa  3  cm,  die  raeisten  F ehler  blieben  unter  6  cm  (einer  Drehung 
jedes  Auges  um  etwa  16'  eutsprechend).  Einer  der  l)eiden  von  Bourdon 
angefiihrten  Beobachter  iiberschiltzte  gro/Jerenteils  die  Eutfernungen,  der 
andere  unterschatzte  sie  meist.  Bei  derartigen  Versuchen,  wie  sie  Donders 
und  Bourdon  ausgefiibrt  haben,  ist  jedoch  zu  bedenken,  dalj  ein  Teil  des 
Fehlers,  und  zwar  wahrscheinlich  ein  ziemlich  betrachtlicher offenbar  aucL 
auf  Rechuung  der  ungeniigenden  Orientierung  der  Handl)eweguiigen  zu 
setzen  ist. 

Fiir  groCere  Entfernungen,  schon  iiber  3  bis  4ra,  nimmt  die  Sicherlieit 
der  absoluten  Entfernungsschatzung,  wenn  Erfahrungsmotive  nach  Moglichkeit 
ausgeschlossen  werden,  ab,  und  zwar  bestebt  deutlich  die  Neigung  zur  Uber- 
schatzung  der  Entfernungen.  In  einer  VersuchsreDie  mit  leuchtenden  Punkteii 
in  Entfernungen  von  10  bis  50  m  vom  Beobachter  erbielt  Bourdon  Angabeii, 
die  im  allgemeiuen  100  m  iiberschritten  und  mehrere  Male  bis  500  m  stiegeii. 
Die  Angaben  iiber  die  scheinbaren  Entfernungen  unterliegen  in  den  P^inzel- 
beobachtungen  einer  Versucbsreihe  ganz  bedeutenden  Schwankungen ;  ])ei 
Fortsetzung  der  Beobachtungen  geht  die  anfanglicbe  starke  Uberschatzuug 
groISerer  Entfernungen  zuriick.  Wenn  die  Versuchspersonen  mit  den  Aus- 
maCen  des  Versuchsraumes  vertrauter  sind,  namentlich  denselben  durchmessen 
haben,  werden  die  Fehler  zwar  kleiner  und  verteilen  sich  gleichmaCiger  nach 
aufwarts  und  nach  abwarts,  aber  die  Unsicherheit  in  der  Entfernungsschatzung 
bleibt  trotzdem  bestehen,  wie  der  folgende  Auszug  aus  einer  Versucbsreihe 
Bourdons  zeigt: 


Wirkliche  Entfernungen 
des  Punktes 

Geschatzte  Entfernungen 

Beobachter  A. 

Beobachter  B. 

5  m 

12  m 

10  m 

7  m 

10—12  m 

7—8  m 

7  m 

12—25  m*) 

19—20  m-) 

22  m 

12-13  m 

25  m 

20  m 

35  m 

50  m 

47  m 

iiber  25  m 

47  m 

13—14  m 

48  m 

25  m 

50  m 

45 — 50  m 

50  m 

25  m 

50  m 

18  m 

Genauer  als  die  absolute  Entfernungsschatzung  findet  die  Wahrnehmuug 
von  Entf ernungsanderungen  oder  der  relativen  Entfernung  vermittelst 
der  Konvergenz  statt.  Wundt*)  fand  in  seineu  Faden versuchen  die 
nachstehenden  Werte: 

0  Vgl.  Donders  1.  c.  —  *)  Sehr  heller  Punkt.  —  ^)  1.  c. 
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iintieraung  aes  x  aaeiis 
vom  Auge 

U  nter  scheidungsgrenze 

lur  Aniiaiieiung 

1,8  m 

:i,5  cm 

5  cm 

1,7  m 

3  cm 

4  cm 

1,6  m 

3  cm 

8  cm 

1 ,5  in 

3  cm 

3  cm 

1,3  m 

2  cm 

3  cm 

1,1  m 

2  cm 

2  cm 

0,8  m 

2  cm 

2  cm 

0,7  m 

1,5  cm 

1,5  cm 

0,5  m 

1  cm 

1  cm 

Der  Drehungswinkel  jedes  Auges  ftir  die  Aunaherung  von  3,5  cin  bei 
eiiier  Entfenumg  des  Fadeus  von  IbOcm  betragt  l'l2",  fiir  die  Annaherung 
von  1  cm  bei  einer  Entfernung  des  Fadens  von  50  cm  schon  4' 23";  da  gleichen 
Winkeldrehungen  der  Augen  bei  starkerer  Konvergenz  kleinere  Entfernnngs- 
unterschiede  entsprechen  miissen  als  bei  schwacherer,  ergibt  sich  trotz  des 
anscheinend  vermiuderteu  Unterscheidungsvermogens  fiir  Konvergenzgrade 
bei  starkerer  Konvergenz  dennoch  erhohtes  Unterscheidungsverniogen  fiir 
relative  Entfernungen. 

Vergleicht  man  die  in  obiger  Tabelle  verzeichneten  Unterscheidiings- 
grenzen  mit  den  von  Wundt  in  ahnlicben  Yersuchen  iiber  die  Tiefen- 
wakrnebmung  mittels  Accommodation  gefundenen  i),  so  fallt  die  groLiere 
tibereinstimmung  der  Werte  fiir  Annaberung  und  Entfernung  und  die  groCere 
Feinheit  des  Unterscheidungsvermogens  mit  Hilfe  der  Konvergenz  auf,  welche 
das  Zwei-  bis  Vierfache  des  durcb  Accommodation  Erreicbbaren  betragt. 

Zu  Wundt s  Versucben  hat  schon  Helmholtz  die  Bemerkung  gemacht, 
„da]3  es  dabei  wohl  noch  zweifelhaft  ist,  ob  die  beiden  Augen  dem  Faden 
gefolgt  und  das  Netzhautbild  auf  der  Netzhaut  ruhend  gebheben  ist,  oder  ob 
die  Augen  festgehalten  wurden  und  die  Verscbiebung  des  Netzhautbildes 
bemerkt  wurde".  Ferner  laCt  sich  dagegen,  vrie  schon  gegen  die  Versuche 
iiber  den  EinfluC  der  Accommodation  2)  einwenden,  daC  dabei  TiefenAvahr- 
nehmung  durch  rein  retinale  Eindriicke  nicht  ausgeschlossen  war,  daC  der 
Rand  des  SehschUtzes  und  der  Gi'und,  auf  dem  der  Faden  erschien,  die  ver- 
schiedene  scheinbare  Dicke  und  Helligkeit  des  Fadens  in  verschiedenen 
Entfernungen  bei  der  Tiefenlokalisation  mitspielen  konnten.  B  o  u  r  d  o  u  3) 
verwendete  in  seinen  Versucben  zwei  im  dunklen  Raume  nacheinander  auf- 
leuchtende  Punkte,  einen  in  unveranderlicher,  einen  anderen  in  veranderlicher 
Entfernung  vom  Beobachter.  Zwischen  je  zwei  zusammengehorige  Be- 
obachtungen  wurden  unregehnaCige  Augenbeweguugeii  eingeschaltet.  Es 
muGte  in  den  einzelnen  Versucben  jedesmal  angegeben  werden,  ob  der  zweit- 
erschienene  Punkt  naher  oder  entfernter  geschatzt  wurde  als  der  erst- 
erschienene,  und  wurden  die  zutreffenden,  zweifelhaften  und  unzutreffenden 
Angaben  verzeichnet.  Ein  Beispiel  eines  solchen  Versuches  gibt  die  nach- 
stehende  kleine  Tabelle: 


')  Siehe  die  Tabelle  S.  377.  —  *)  Vgl.  K.  377.  —      1.  c.  S.  236  f. 
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Fixer  Punkt  in  1  m  Entfei'nung. 
Beobachtei"  Bourdon,  Augendistanz  66  mm. 


Entfernimgen  des 
beweglichen  Punktes 

in 

Winkel 

Antworten 

Richtig 

Zweifelhaft 

Falsch 

1,08 

8' 

5 

14 

1 

1,12 

12' 

12 

4 

4 

1,16 

16' 

10 

7 

3 

1.20 

19' 

17 

3 

1,24 

22' 

19 

1 

1,28 

25' 

20 

_ 

1,32 

27' 

20 

- 

Bei  solclien  Versuchen  ist  eine  bemerkenswerte,  jedoch  nicht  betriicht- 
liche  und  durcb  zweckmaJBige  Versuchsanoi'dnuugen  auszuschlieiJende  Febler- 
quelle  die  scheiubar  groCere  Helligkeit  des  zweiterscheineuden  leuchteuden 
Punktes,  der  infolge  dessen  naber  geschatzt  wird.  —  Bei  einer  Eutfernung 
des  fixen  Punktes  von  2  m  wurdeu  -)-  25  cm  scblecbt,  erst  -j-  1  m  niit  fast 
ausscbliefilicb  ricbtigen  Antworten  angegeben;  diese  letztere  Einstellung  von 
2  auf  3  m  oder  umgekebrt  entspricbt  einem  Drebungswinkel  jedes  Auges  von 
19'.  Bei  Entfernungen  der  beiden  Punkte  von  25  und  10  m  von  den  Augen 
des  Beobacbters,  entsprecbend  Drebungswinkeln  von  7'  fiir  jedes  Auge,  wurden 
unter  gleicben  Versucbsbedingungen  in  40  Beobacbtungen  nur  23  ricbtige 
Antworten  erbalten,  15  waren  zweifelbaft,  2  falscb.  Viel  giinstiger  st elite 
sicb  das  Ergebnis,  wenn  die  beiden  Punkte  nicbt  nur  je  einmal,  sondern  ab- 
wecbselnd  wiederbolt  (unter  sonst  gleicben  Versucbsbedingungen)  eingestellt 
werden  durften;  es  wurden  biei'bei  folgende  Ergebnisse  erbalten: 


Distanzen 

Antworten 

in  3Ietern 

Eichtig 

Zweifelhaft 

Falsch 

25—15 

1 

16 

3 

25—14 

5 

8 

7 

25—13 

10 

7 

3 

25—12 

12 

8 

0 

25—11 

15 

2 

3 

25—10 

17 

2 

1 

Aus  Bourdons  Versuchen  scbeint  in  Ubereinstimmung  niit  Wundts 
angefiibrten  Ergebnissen  im  allgemeinen  bervorzugeben ,  daO  die  relative 
Tiefenwabrnebmung  durcb  Konvergenz,  sofern  man  die  Verauderung  des 
Konvergenzwinkels  in  Betracht  zieht,  fiir  groBere  absolute  Entfernungen 
feiner  ist  als  fiir  kleinere,  wilhrend  dennocb  die  Feiubeit  des  Unterscbeiduugs- 


')  Der  Drehungswinkel  jedes  Auges  zwischen   den  Fixationen    der  beiden 
Punkte. 
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vermogens  fiir  Strecken  mit  zuuehmender  absoluter  Entfernung  rasch 
abuimmti).    Eg  wiirdeu  sich  aus  Bourdons  Versuclien  ergeben: 


Fiir  Entt'ermingeu  des 
tixen  Punktes  von 

Erforderlicher  Sti-ecken- 
nnterschied 

Erforderlicher  Drehungs- 
winkel  jedes  Auges 

1  m 

-|-  0,28  ni 

25' 

2  m 

+  Im 

19' 

10m 

• 

+  15  m! 

7'  (oder  dariiber) 

Hillebrand^)  hat,  wie  schon  indirekt  Helmholtz  •''),  gegeu  Wundts 
Versuche  eingewendet ,  daB  dabei  Tiefenwahi-nehmung  durch  Querdisparation 
der  Netzhautbilder  nicbt  aiisgeschlosseu  war;  Bourdons  Versucbe  entgehen 
diesem  Einwande  infolge  ibrer  Anordnung:  Nacheinanderauftaucben  der 
beiden  Punkte  und  Einschaltung  unregelmai^iger  Augenbeweguugen  zwischen 
beiden  Beobacbtungen  eines  Versucbes.  Freilicb  erscheint  aucb  in  ihnen  das 
Moment  der  Konvergenz  nicbt  vollstandig  isoliert,  da  die  Accommodation 
nicbt  ausgescblossen  wurde*),  und  ist  dabei  die  Unvollkommenbeit  des  Ver- 
gleicbes  zweier  zeitlicb  getrennter  Empfindungen  zu  beriicksicbtigen.  Fiir  die 
gewohnliche  Art  der  Tiefenwabrnebmung  unter  Konvergenz  dlirfte  aber,  wie 
fiir  die  meisten  iiber  den  EinfiuC  der  Konvergenz  auf  die  Tiefenwabrnebmung 
bisber  angestellten  Versucbe,  gelten,  was  Hillebrand^)  in  bezug  auf  die 
letzteren  besonders  ausfiibrt,  dai3  dabei  namlich  „immer  das  bocbst  erapfind- 
Hcbe  Reagens  der  Disparation  zur  Wirkung  gelangt  und  somit  der  zu 
untersucbende  Faktor  (die  Konvergenz)  prinzipiell  nicbt  isoliert  werden  kann". 

Wenn  nun  aber  docb,  unter  gewissen  Versucbsbedingungen,  wie  in  den 
Versucben  Bourdons  und  in  den  monokularen  Versuchen  Hillebrands ''), 
ein  unmittelbarer  EinfluC  der  Konvergenz  auf  die  Tiefenlokalisation  mebr 
oder  weniger  sicber  nacbgewiesen  werden  kann,  oder  wenn  ein  solcber  aucb 
sonst  wenigstens  nicbt  ausgescblossen  werden  kann,  so  entsteht  sofoi't  die 
Frage,  wie  die  genaue  Kenntnis  von  der  fiir  die  einzelne  bestimmte  Tiefen- 
wabrnebmung ei-forderlicben  Konvergenz  vermittelt  wird.  Man  bat  in  dieser  Be- 
ziehuug  dem  „Muskelgefiibl"  oder  den  „Muskelempfindungen"  mebrfacb  eine 
sebr  bedeutende  Rolle  zugescbrieben.  So  meinte  Wundt'):  „Die  Feinbeit  der 
Muskelempfindungen  gebt  so  weit,  daC  die  Muskeln  in  dieser  Hiusicbt  unsern 
scharfsten  objektiven  Sinnesorganen,  dem  Gesicbt  und  Gebor,  an  die  Seite  gestellt 
werden  konnen."  Helmboltz  unterscbeidet  am  „Muskelgefiibl"  drei  wesent- 
licb  voneinander  verscbiedene  P^mpfindungen ,  die  Empfindungen  der  Inten- 
sitat  der  Willensanstrengung,  der  Muskelspannung  und  die  Empfindungen 
des  Erfolges  der  Anstrengung.    Nacb  ibm  beurteilen  wir  die  Eicbtung  der 
Gesicbtslinien  nur  nacb  der  Willensanstrengung,   mittels  welcber  wir  die 
Stellung  der  Augen  zu  andern  sucben  ^'*).    „Die  Ricbtung,  in  der  die  geseheneu 
Objekte  sich  zu  unserem  Korper  befinden,  wird  beurteilt  mit  Hilfe  der 
Innervationsgefiihle   der  Augenmuskelnerven,   aber  fortdauernd  kon- 
trolliert  nacb  dem  Erfolge,  d.  h.  nacb  der  Verscbiebung  der  Bilder,  welche 


')  Vgl.  Seite  408  u.  409.  —  «)  Zeitsohr.  f.  Psycliol.  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg. 
7,  106,  1893.  —  Siehe  ohen  S.  409.  —  *)  Vgl.  S.  378.  —  1.  c.  S.  107.  — 
')  Vgl.  S.  378.  —  0  Zeitsohr.  f.  rat.  Med.  15  (3),  143,  1862.  —  «)  Vgl.  auch  S.  335 
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die  Innervationen  hervorbringen".     Doiiders  bezeichnet  die  Beweguugs- 
inuervation  der  Augenmuskelu  iu  bezug  auf  die  Wahrnehnmng  der  P^ut- 
feruung  direkt  als  Eiitferiiungsiuiiervation      dereii  Kegeluug  hinwiederuin 
nach  dem  Urteil  uber  die  I^utfernung  erfolge.   Die  Ursacheu  der  Bewegungs- 
innervationeu  miissen  in  Empfinduiigeu  und  Vorstelluiigen  zu  suchen  seiii, 
welche  Kouvergenz-  oder  Divergeuzbewegungen  veranlassen  2),  und  Heriug 
meint,  daO  man  diesen  psycbophysiscben  Prozeli  uninittelbar  als  das  physio- 
logische  Moment  gelt  en  lassen  konne,  welches  die  entsprechenden  Inner- 
vationen der  Augenmuskeln  auslost  •^).    Es  sei  von  vornherein  .niclit  einzu- 
sehen,  „wa8  durcb  die  hyj)othetische  Einschiebung  eines  weiteren  physischen 
oder  psychischen  Vorgauges,  welcher  den  Innervationsgeiiiblen  zu  entsprechen 
hatte,  irgend  gewonnen  werden  kann".  Aubert  wendet  sicb  sowohl  gegen  die 
unklare  Bezeiclmung  „Bewegungsinnervation",  welche  hochstens  als  vorlaufige 
Bezeichnung  der  Kichtung  filr  weitere  Untersuchungen  gelten  gelassen  werden 
konne,  als  auch,  im  Anschlusse  an  Bonders'*),  gegen  Herings  den  eiu- 
zelnen  Netzhautstellen  beigelegte  Raumgef iihle  fiir  Hohen-,  Breiten-  und  Tiefen- 
werte,  was  nur  eine  Umschreibung  der  Tatsachen,  aber  keine  Erklarung  sei. 
Nach  Hillebrand     erweist  sich  bei  AusschluC  aller  empirischen  Motive  der 
Lokalisation  der  bewuCte  Willensimpuls  als  das  fiir  das  Erkennen  der  relativen 
Entfernung  Entscheidende.    Aber  dieses  Erkennen  ist  nicht  anscbaulich  iu 
der  Empfindung,  wie  beim  Sehen  mit  disparaten  Netzhautstellen,  sondern  die 
Versuchspersonen  geben  iibereinstimmend  an  „sie  „wuijten"  zwar,  daC  das 
zweite  Objekt  naher,  bzw.  ferner  liege  als  das  erste,  konnten  aber  nicht  be- 
haupten,  daC  sie  dies  eigentlich  „sahen",  Aussagen,  die  psychologisch  von 
hoher  Bedeutung  sind"       Der  Grund  fiir  das  ziihe  Festhalten  an  den  Muskel- 
gefiihlen  liegt  hauptsachlich  in  der  angenommenen  Notwendigkeit  dieses  Be- 
helfes  fiir  die  empiristischen  Theorien  der  riiumlichen  Wahrnehmung ''). 

2.   Binokulare  Parallaxe.  Tiefensehschiirfe, 

Wheatstone  **)  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  daC  nicht  zu 
weit  entfernte  raumliche  Objekte  mit  dem  einen  Auge  gesehen  etwas  anders 
erscheinen  als  mit  dem  anderen  Auge:  es  bietet  sich  dem  rechten  Auge  die 
perspektivische  Ansicht  des  Korpers  von  einem  melir  rechts  gelegenen,  dem 
linken  Auge  von  einem  mehr  links  gelegenen  Standpunkte  aus ;  die  Ent- 
fernung dieser  beiden  Standpunkte  voneinander  entspricht  dem  Abstande  der 
Drehpunkte  der  beiden  Augen.  Halt  man  ein  Kartenblatt  in  der  Mediauebene 
zwischen  beide  Augen,  so  sieht  das  linke  Auge  die  linke,  das  rechte  Auge 
die  rechte  Seite  des  Blattes.  Von  zwei  Punkten  in  der  Medianebene,  die  iu 
verschiedener  Entfernung  von  den  Augen  gelegen  sind,  erscheint  der  nahere 
dem  rechten  Auge  links,  dem  linken  Auge  rechts  von  dem  entferntereu  zu 
liegen.  laegen  zwei  Punkte  oder  Linien  so,  daC  sie  sich  fiir  das  eine  Auge 
decken,  so  ist  dies  fiir  das  andere  Auge  nicht  der  Fall  usw.  Je  groCer  der 
Abstand  korpei'licher  Objekte  von  den  Augen  ist,  desto  kleiner  werden  die 
Unterschiede  der  beiden  perspektivischen  Bilder,  und  sie  verschwinden  endlicli 

')  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  16,  1871.  —  *)  Hering,  Beitr.  z.  Physiol.  5, 
344,  1864.  —  ^)  Vgl.  S.  335.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  13  (1),  42,  1867.  — 
*)  1.  c.  —  ")  1.  c.  8.  147.  —  0  Vgl.  Hillebrand,  1.  c.  S.  148.  —  Philosophical 
Transact.  2,  371,  1838. 
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fiir  groCere  Eutferiiungen  vollstandig.  Denkt  man  sich  zwei  Zeichnungen 
entworfen,  welche  den  Ansichten  eines  raumlichen  Objektes  mit  dem  rechten 
und  mit  dem  linken  Auge  entsprechen,  und  diese  beiden  Zeichnungen  so  auf- 
einander  gelegt,  daC  in  einer  bestimraten  Entfernung,  z.  B.  in  unendlicher 
Oder  auch  in  einer  endlidien  Entfernung  gelegene  Punkte  sich  decken,  so 
zeigen  die  Bilder  sowohl  der  naheren,  als  auch  der  entfernteren  Punkte  in 
den  beiden  Zeichnungen  seitliche  Verschiebungen  gegeneinander,  welche  desto 
groBer  sind,  je  weiter  die  betreffenden  Fig.  79. 

Punkte  von  dem  Ausgangspunkte  oder 
der  durch  ihn  senkrecht  zur  Blickebene 
gele Often  Ebene  abstehen.  Der  Abstand 
zweier  zusammengehoriger  Punkte  in 
zwei  derart  aufeinander  gelegten  Zeich- 
nungen wird  nach  Helmholtz  als 
stereoskopische  Parallaxe  bezeichnet. 
Allgemeiner  kann  als  „binokulare  Par- 
allaxe" eines  Punktes  der  Abstand  der 
Schnittpunkte  seiner  Visierlinien  mit 
einer  senkrecht  zur  Visierebene  durch 
den  Fixationspunkt  gelegten  Ebene  be- 
zeichnet werden.  Seien  AB  in  der  neben- 
stehenden  Fig.  79  der  horizontale 
Durchschnitt  dieser  Ebene  mit  der  in 
die  Bildflache  fallenden  Visierebene, 
•S  ein  beliebiger  Punkt  auCerhalb  der- 
selben,  P  und  Q  die  Mittelpunkte  der  Visierlinien  beider  Augen,  so  liegen 
die  Projektionen  des  Punktes  S  auf  die  Ebene  AB  fiir  die  beiden  Augen  in  R 
und  T.  Sei  ferner  2a  der  Augenabstand  PQ,  c  der  Abstand  RT,1)  der  Abstand 
der  Ebene  AB  und  Q  der  Abstand  des  Punktes  S  von  PQ,  endlich  d  dessen 
Abstand  von  AB,  so  ergibt  sich  leicht 

2  ad 


Stereoskopische  Projektion,  nach  Helmholtz. 


Die  GroCe  2a  —  c  =  e  hat  Helmholtz  als  stereoskopische  Differenz  be- 
zeichnet; fiir  dieselbe  erhiilt  man 

2  ah 


Sowohl  die  GroCe  c  als  auch  die  Grofie  e  nehmen,  wie  ersichtlich,  mit  zu- 
nehmender  Entfernung  Q  ab  und  werden  fiir  unendlich  entfernte  Objekte  gleich 
Null,  das  heiCt  fiir  solche  besteht  keine  binokulare  Parallaxe  oder  stereoskopische 
Differenz.  c  und  e  wachsen  mit  VergrdUerung  des  Augenabstandes,  c  mit  der 
Entfernung  des  Objektpunktes  von  der  Projektionsebene,  e  mit  dem  Ab- 
stande  der  Projektionsebene  von  den  Augen.  Aus  dem  obigen  Ausdrucke 
fiir  die  stereoskopische  Differenz  hat  Helmholtz  weiter  den  Satz  abgeleitet, 
dafj  die  binokular  unterscheidbaren  Entfernungsunterschiede  mit  dem 
Quadrate  der  mittleren  Entfernungen  wachsen. 

Fassen  wir   nun    die  Abbildung   von  Punkten    mit  stereoskopischer 
Parallaxe  auf  den  beiden  Netzhauten  ins  Auge,  so  ergibt  sich  nach  den  Aus- 
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fiihrungeu  des  vorigeu  Abschnittes  olme  weitere.s,  daO  dieselbeu  mit  Quer- 
disparation  zur  Abbildung  kommen  iniissen.  Jeder  stereos kopischeu  Diilereuz 
entspricht  eine  bestimmte  Quei-disparation  und  jeder  solchen  eine  bestimmte 
Tiefenlokalisatiou,  insolange  die  Disparation  im  allgemeineu  unter  der  Grenze 
bleibt,  iiber  weiche  hiiiaus  Doppelbilder  auftreten  Ulnigens  kann  auch  auf 
Grund  schon  deutlicher  Doppelbilder  Tiefenwabrnehmung  erfolgen,  wie  scbon 
Hering2),  Volkmann-*),  Helmholtz  gezeigt  und  neuerlich  Tschermak 
iiud  Hoefer'*)  durcb  messende  Versuche  bestatigt  haljen. 

Um  die  Tief  ensebscbilrf e  oder  die  Feinheit  der  Tiefenwabrnehmung 
zu  priifen,  bat  zuerst  Helmboltz  Versucbe  in  der  Weise  angestellt,  daC  er 
bestimmte,  um  wieviel  die  mittlere  von  drei  nebeiieinander  in  einer  Ebene 
aufgestellten  Nadeln  aus  dieser  Ebene  berausgeriickt  wei'den  muCte,  um 
deutlicb  als  davor  oder  dabinter  liegend  erkannt  zu  werden.  Wenn  eine 
Nadel  in  einer  Entfernung  von  34  cm  von  den  Augen  um  ihre  eigene  Dicke 
von  V2  ^^1^  "^or  oder  binter  die  Ebene  der  anderen  getreten  war,  wurde  dies 
mit  voller  Sicberbeit  erkannt.  Bei  einem  Augenabstande  von  68  mm  ent- 
spricbt  dies,  auf  die  Ebene  der  beiden  anderen  Nadeln  projiziert,  einer  seit- 
licben  Verscbiebung  von  0,1  mm.  Helmboltz  bemerkt  bierzu:  „Eine  Breite 
von  i/iomm  auf  340  mm  Distanz  liegt  scbon  an  der  Grenze  der  kleinsten 
sicbtbaren  Abstande,  Sie  entspricht  einem  Winkel  von  6OV2  Winkeisekunden 
oder  0,0044  mm  Distanz  auf  der  Netzbaut.  Daraus  folgt  also,  daJj  die  Yer- 
gleichung  der  Netzbautbilder  beider  Augen  zum  Zweck  ties  stereoskopiscben 
Sebens  mit  derselben  Genauigkeit  geschiebt,  mit  welcber  die  kleinsten  Ab- 
stande von  einem  und  deniselben  Auge  gesehen  werden."  Neuei*e  Unter- 
sucbungen  und  Erfahruugen  von  Bourdon,  Pulfricb,  Heine  u.  a.  baben 
indes  ergeben,  daC  die   Tiefensebscbarfe  betracbtlich   groiier   ist,   als  sie 


Lage  der  mittleren 
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')  Vgl.  S.  402.  —  2)  Beitr.  z.  Physiol.  5,  335,  1864.  —      Physiol.  Uuters.  im 
Geb.  d.  Optik,  2.  Heft,  1864.  —  ")  Pfliigers  Arch.  98,  299,  1903. 
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Helmholtz  angenommen  hatte.  Bourdon')  hat  die  Helmholtzscheu 
Yersuche  mit  verfeinerten  Hilfsinitteln  wieder  aufgeuommeu.  Die  Ebeiie  der 
beiden  fixen  Nadeln  lag  2  m  vou  den  Augen  eutfernt.  Das  Ergebnis  eiuer 
solchen  Versucbsreihe  ist  in  der  vorstebendeu  Tal)elle  wiedergegeben. 

^us  Bourdons  Versuchen  ergibt  sich,  daB  namentlich  bei  enger  anein- 
ander  stehenden  >.adeln  (Abstand  3  mm,  =  5')  schon  Tiefenunterschiede  von 
1,5  mm  in  der  grofiten  Mehrzahl  der  Beobacbtungeu  richtig  erkannt  werden, 
was  bei  der  gewahlten  Entfernuug  einem  Lageunterschiede  der  beiden 
Netzhautbilder  von  uur  5"  entspricht.  Zu  ahnlicben  Ergebnissen  ist 
Pulfrich^)  gelangt;  er  stellte  fest,  daU  normalsichtige  Personen  im  all- 
gemeinen  ein  sehr  feines  Tiefenunterscbeidungsvermogen  besitzen  „und  dafi 
insonderheit  solche  Personen,  welcbe  recht  scharfe  Augen  baben  und  diese 
bei  ibrer  taglicben  Bescbaftigung  in  gleichmaijiger  Ubung  baben  erbalten 
konnen,  nocb  sicber  Tiefenunterschiede  bis  zu  zehn  Sekunden  im  freien 
Sehen  und  noch  weniger  als  solche  erkennen".  Heine  ^)  stellte  den  frag- 
lichen  Winkel  fiir  Personen  mit  normaler  Sehscbarfe  zu  12  bis  13",  fur 
solche  mit  doppelter  Sehscbarfe*)  zu  rund  6"  fest.  Pulfrich  weist  darauf 
bin,  dafi  diese  Ergebnisse  fiir  die  Grenze  der  Tiefenunterscheidung  mit  den 
Untersuchungen  von  Cohn  und  Wiilfing  'O  iiber  die  Sehscbarfe  des  einzelnen 
Auges,  bzw.  der  kleinsten  noch  sichtbaren  Winkel  in  gutem  Einklange  stehen. 
„Der  Unterschied  ist  bier  aber  der:  Wahrend  bei  dem  Sehen  mit  einem  Auge 
die  angegebeue  auJjerste  Grenze  der  Sehscbarfe  im  Betrage  von  rund  zehn 
Sekunden  nur  unter  ganz  besonders  gimstigen  Yersuchsbedingungen  .... 
erreicht  wii'd,  in  alien  anderen  Fallen  aber  weit  hinter  derselben  zuriickbleibt, 
ist  beim  stereoskopischen  Sehen  die  fiir  je  einen  Beobacbter  erzielte  auUerste 
Grenze  der  Genauigkeit  der  Messung  so  gut  wie  unabhangig  von  der  Art 
und  dem  Aussehen  der  anvisierten  Objekte."  —  Nimmt  man  den  von 
Bourdon  gefundenen  Wert  von  5"  als  unter  den  giinstigsten  Bedingungen  zu 
erzielende  Hochstleistung  der  Tiefensehscharfe  an,  so  ergeben  sich  (nach  einer 
Zusammenstellung  von  Bourdon)  die  nacbstehend  verzeichneten  Werte 
(s.  Tab.  S.  416)  wahrnehmbarer  Tiefenunterschiede  in  LangenmaC. 

Ein  Yergleich  der  Leistungen  der  auf  der  binokularen  Parallaxe  be- 
ruhenden  Tiefensehscharfe  mit  den  im  vorigen  Abschnitf)  erorterten 
Leistungen  des  Konvergenzapparates  fiii-  die  Tiefenwahrnehmung  ergibt  die 
gewaltige  Uberlegenheit  der  ersteren:  die  Leistung  der  binokularen  Par- 
allaxe fiir  die  Wahrnehmung  relativer  Entfernungsunterschiede  ubertriEft  die 
des  Konvergenzapparates,  gleiche  absolute  Entfernungen  vorausgesetzt, 
500fach  und  mehr.  Es  erklart  sich  hieraus  wohl  in  einfachster  Weise,  daC 
unter  normalen  Yerhaltnissen  der  Konvergenzmechanismus  fiir  die  Tiefen- 
wahrnehmung und  das  korperliche  Sehen  nur  eine  untergeordnete  Rolle  spielt. 

NageP)  hat  bei  Dunkeladaptation  und  unter  Bedingungen  des  reinen 
Dammerungssehens,  also  bei  Helligkeiten,  die  unter  der  fovealeu  Schwelle 
lagen,  noch  Tiefenwahrnehmungen  in  deutlicher  Weise  erbalten.  Die  so  er- 
mittelte  Tiefensehscharfe  stimmte  gut  mit  derjenigen  iiberein,  welcbe  bei  Hell- 

^)  Rev.  philosoph.  (Ribot)  25,  74,  1900.  —  *)  Physikal.  Zeitsohr.  1899,  Nr.  9 
und  Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  1901,  S.  258.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  51, 
146,  1900.  —  •')  Vgl.  S.  350  f.  —  »)  Vgl.  ebenda.  —  ")  S.  407  f.  —  7)  Zeitschr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  27,  264,  1901. 
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Entfernung  der  Ehene 
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adaptation  gefunden  wurde,  wenn  die  Sehscharfe  (durch  vollkommene  Kor- 
rektion  der  Myopie  des  Beobachters)  auf  den  Betrag  herabgedriickt  Avurde, 
der  dem  Sehen  mit  der  parazentralen  Zone  des  dunkeladaptierten  Auges  ent- 
spricht. 

Durch  messende  Versuclie  und  matliematisclie  Analyse  hat  Hillebrand  ^) 
ermittelt,  wie  sich  bei  binokularer  Beobachtung  der  Gesichtswinkel  mit  der 
Entfernung  andern  muC,   damit  die  scheinbare  GroCe  (Lateralabstand  von 
Loten)  konstant  bleibe.    Er  verwendete  dazu  eine  Doppelreihe  in  der  Quere 
verstellbarer  Fadenpaare,  welche  wie  eine  Allee  vom  Beobachter  ausgehend 
angeordnet  war  •,  die  Faden  muCten  so  eingestellt  werden,  daC  ihre  FuJjpmikte 
in  zwei  parallelen  Geraden  zu  liegen  schienen.    Es  ergaben  sich  dabei  gegen 
die  Medianebene  schwach  konkave  Linien  („Alleekurven"),  die  gegen  den 
Beobachter  konvergierten.     Bei  Beobachtung    mit   Fixation    einer  feruen 
medianen  Mai-ke  waren  Divergenz   und  Kriimmung   der  Kui'ven  merkhch 
grower  als   bei  wanderndem  Blicke.      Aus  den  Versuchsergebnissen  leitet 
Hillebrand  folgenden  Hauptsatz  ab:     „Damit  eine  Keihe  von  verschieden 
weit  entfernten  Objekten  bei  binokularer  Betrachtung  gleich  groC  erscheineu, 
miissen  ihre  wirklichen  (lateralen)  Grofien  mit  wachsender  Entfernung  so  zu- 
nehmen,  daC  die  Gesichtswinkel  umgekehrt  proportional  mit  der  scheinbaren, 
durch  die  Disparation  gemessenen  Entfernung   abnehmen.     Oder  kiirzer: 
mehrere  verschieden  entfernte  Objekte  erscheineu  dann  gleich  groC,  wenn  die 
Unterschiede  ihrer  Gesichtswinkel  den  Unterschieden  ihrer  scheinbaren  Ent- 
fernungen  proportional  sind,  wobei  die  scheinbaren  Entfernungsunterschiede 
durch  die  Disparation  gemessen  werden."  —  Nach  v.  Kries  ''^)  ware  dieses  Gesetz 
unmittelbar  nur  ein  Ausdruck  fiir  die  gesetzuuiCige  Beziehung  zwischen  Quer- 
disparation  und  Gesichtswinkeln,  wahrend  die  wirklichen  Werte  der  geseheneu 
Entfernungen  unbestimmt  blielien.  —  Aus  dem  Verfolge  des  Verlaufes  der 
„Alleekurve"  iiber  die  stereoskopische  Grenze  hiuaus  ergibt  sich  nach  Hille- 


')  Deiikschr.   d.   Wiener  Akad.,  mat.hemat.-n.itnrw.    Klasse,   72   (1902).  — 
*)  Zeitsclir.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  33,  366,  1903. 
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brand  weiter  der  Satz:  „Jenseits  der  stereoskopischen  Grenze  ist  zur  Er- 
zielimg  gleicher  scheinbarer  GroBe  nur  notig,  daB  der  Gesichtswiukel  gleich 
hleibe  oder  sich  bloC  in  physiologisch  unwirksamer  Weise  andere;  mit  anderen 
Worten:  jeuseits  der  stereoskopischen  Grenze  gilt  filr  den  binokular  Selienden 
dajfjenige  Gesetz  der  scheinbaren  GroBe,  welches  fiir  den  monokular  Sehenden 
liberall  gilt ;  die  scheinbare  GroBe  ist  dem  Gesichtswinkel  dii^ekt  proportional. 
Sobald  keine  variable  Tiefenempfindung  mehr  vorhanden  ist,  hat  der  bin- 
okulare  Sehakt  vor  dem  monokularen  iiberhaupt  nichts  mehr  voraus." 

3.   EinfluiS  der  Blickbewegungen. 

Bei  der  gewohnhchen  Art  der  Abschatzung  eines  raumlichen  Objektes 
nach  der  Dimension  der  Tiefe  spielen  immer  Blickbewegungen  mit,  derart 
daC,  wie  iibrigens  bei  jeder  genaueren  Betrachtung  auch  eines  nur  nach  zwei 
Dimensionen  ausgedehnten  Objektes,  eine  kleinere  oder  groBere  Anzahl  von 
Punkten  desselben  einzeln  nacheinander  fixiert  werden  oder  wenigstens  vor- 
iibergehend  in  der  Fovea  zur  Abbildung  gelangen.    Der  schlieBliche  Gesamt- 
eindruck  ist  somit  die  Kombinationswii'kung  einer  ganzen  Reihe  von  Bildern, 
in  welchen  nacheinander  und  in  gewisser  Reihenfolge  die  einzelnen  Punkte 
des  Objektes  ohne  Querdisparation  und  mit.  nach  der  einen  und  der  anderen 
Eichtung  immer  mehr   zunehmender  Querdisparation    abgebildet  wurden. 
Diesen  Augenbewegungen  haben  Briicke^),  Prevost^),   Brewster-^)  u.  a. 
eine  groBe,  ja  ausschlaggebende  Bedeutung  fiir  die  Wahrnehmung  der  Tiefen- 
dimension  zugeschrieben,  indem  sie  das  Zustandekommen  dieser  Wahrnehmung 
auf  die  Veranderung  zuriickzufiihren  suchten,  welche  der  Konvergenzwinkel 
bei  solchen  Bewegungen  fortwahrend  erleiden  muB.      Es  laCt  sich  jedoch 
leicht  zeigen,  daJ3,  so  sehr  auch  Blickbewegungen  unter  gewohnlichen  Ver- 
haltnissen   zur  Abschatzung    der  Tief  en  dimension    mit'  verwendet  werden 
uud  die  Tiefenwahrnehmung  bestimmter,  anschaulicher  und  genauer  niachen, 
doch  auch  ohne  Augenbewegungen  binokulare  Tiefenwahrnehmungen  in  qua- 
litativer  und  quantitativer  Richtung  erfolgen.      Zahlreiche  Yersuche  von 
Dove*),  Volkmann=),  Aubert*^),  Donders^),  Helmholtz,  Hering  u.  a. 
haben  gezeigt,  daB  auch  bei  momentanen  Eindriicken,  wahrend  welcher  keine 
Augenbewegung   eintreten   kann,    richtige    Tiefenwahrnehmungen  erhalten 
werden  konnen.     [Zn  den  Versuchen  ist  am  haufigsten  das  tlberspringen 
elektrischer  Funken  benutzt  worden  (Dove,  Helmholtz  u.  a.),  welche  ent- 
weder  direkt  beobachtet  wurden  oder  zur  Erleuchtung  korperlicher  Objekte 
oder  stereoskopischer  Bilder  dienten.    Herings  '^)  Methode,  eine  Nadelspitze 
zu  fixieren,  wahrend  vor  oder  hinter  ihr  ein  Kiigelchen  fallen  gelassen  wird, 
wurde  spater  in  vervollkommneter  Form  von  van   der   Meulen-')  und 
*'Greeffi°)  in  Anwendung  gebracht.    Javal^^)  schloB  sich  zum  Teil  wieder 
Briicke  an,  indera  er  das  Erkennen  und  das  MaB  des  Rehefs  oder  der  Tiefen- 


')  Miillera  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1841,  S.  459.  —  *)  Poggeudorffs  Ann. 
62,  548,  1843.  —  ")  The  stereoscope  1857,  Kap.  5.  —  ")  Farbenlehre  u.  Opt.  Studien 
1853,  S.  163.  —  Handworterb.  d.  Physiol.  3  (1),  349.  —  «)  Physiol,  d.  Netzhaut 
1864,  S.  315.  —  7)  Arch.  f.  Ophthalmol.  13  (1),  36,  1867.  —  ")  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.  1865,  S.  79.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (l),  113,  1873.  —  ")  Zeitschr. 
f.  Psychol.  3,  21,  1891.  —  ")  Manuel  th^orique  et  in-atique  du  strabisme,  p.  :54  f. 
Nag  el,  Physiologie  des  Menschen.    III.  07 
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dimension  uuterschied.  Das  qualitative  Erkennen  eines  Tiefenunterscliiedes 
wird  durch  die  binokulare  I'arallaxe  auch  bei  iiionieiitaner  Belichtung  er- 
moglicht,  das  MaJi  oder  die  quantitative  Tiefenwahrnehinung  uach  J  aval 
erst  durch  die  Augenbewegungen.  Es  haben  jedoch  schon  die  Versuche  von 
Bonders ')  und  neuerlich  solcbe  von  Bourdon  2)  ergeben,  daO  auch  quan- 
titative Schiitzungen  der  Tiefendimension  bei  monientaner  Beleuchtung  er- 
folgen;  i'reilich  erreichen  diese  auscheinend  bei  weitem  nicht  die  Genauigkeit 
der  gewohnlichen  freien  binokularen  Tiefenwahrnehmung.  ..So  weuig  zu- 
gegeben  werden  kann,  daC  die  Lokalisierung  der  Netzhautbilder  in  ver- 
schiedene  Entfernung  lediglich  durch  Konvergenzilnderungen  bedingt  sei,  so 
sehr  niufi  im  Sinne  Briickes  betont  werden,  dafi  uns  erst  durch  die  Kon- 
vergenzilnderungen  die  voile  Ausnutzung  und  Verwertung  unseres  auf 
der  Disparation  der  Netzhautbilder  beruhenden  Vennogens  der  'J'iefen- 
wahrnehmung  moglich  wird." 

4.    Tauschungen  der  binokularen  Tiefenwahrnehmung. 

Im  vierten  Abschnitte  des  vorigen  Kapitels  ^)  ist  bereits  eine  Reihe  von 
Erscheinungen  beschrieben  worden,  bei  welchen  GroCentauschungen  mit  Ent- 
fernungstauschungen  einhergehen  und  die,  wenn  auch  monokular  zur  Beob- 
achtung  kommend,  zum  Teil  auf  binokular  wirkende  Momente,  niimlich  die 
Wirksamkeit  des  Konvergenzmechanismus,  zuriickgefiihrt  worden  sind.  Eine 
Anzahl  von  Entfernungstauschungen  beim  binokularen  Sehen  laJjt  sich  weiter 
auf  dieses  Moment  zuruckfiihren,  und  zwar  derart,  daC  vermehrte  Konvergenz 
oder  auch  vermehrter  Konvergenzimpuls  scheinbare  Annaherung,  verminderte 
Konvergenz  oder  verminderter  Konvergenzimpuls  scheinbare  groCere  Ent- 
fei'nung  des  gesehenen  Objektes  bedingen.  iVIit  der  scheinbaren  Veranderung 
der  Entfernung  geht  gewohnlich  eine  GroJSentauschung  Hand  in  Hand,  meist 
derart,  dafi  bei  vermehrter  Konvergenz  scheinbare  Verkleinerung,  bei  ver- 
minderter Konvergenz  scheinbare  VergroBerung  des  gesehenen  Objektes  auf- 
tritt.  Dafi  unter  Umstiinden  aber  auch  der  umgekehrte  Zusammenhang  auf- 
treten  kann,  ist  gleichfalls  schon  erwahnt  worden'*). 

Bringt  man  vor  ein  oder  vor  beide  Augen  schwach  brechende  Prismen 
von  3  bis  6*^,  deren  brechende  Kanten  nasal  oder  temporal  gerichtet  sind,  so 
ist  es  moglich,  die  anfangs  auftretenden  Doppelbilder  durch  veranderte  Kon- 
vergenzinnervation  zum  Schwinden  zu  briugen;  allein  nun  erscheint  das 
Objekt  angenahert  und  kleiner  oder  entfernter  und  grolier,  je  nachdem  die 
Konvergenz  vermehrt  oder  vermindert  werden  muiJte.  Bei  einfachen  spitz- 
winkligen  Prismen  filllt  in  solchen  Versuchen  die  Verzerrung  der  Bilder 
durch  die  Brechung  des  Lichtes  an  den  Prismenflachen  vielfach  storeud  auf, 
weshalb  schon  Helmholtz  an  Stelle  jener  Kombinationen  zweier  gegeneinander 
verstellbarer  rechtwinkliger  Prismen  in  Anwendung  brachte.  Rollett  '')  be- 
uutzte,  um  die  Rolle  der  Konvergenz  zu  erweisen,  ein  Paar  dicker  plan- 
paralleler  Glasplatten,  PP'  der  Fig.  80  im  Ilorizontaldurchschnitt,  die  unter 
rechtem  Wiukel  aneinander  gesetzt  sind.  Dieses  Plattenpaar  ist  in  einem 
Gestell  um  eine  vertikale  Achse  drehbar  angebracht,  so  da  I.!  das  Augen- 

')  ].  c.  —  ")  La  perception  visuelle  de  I'espace  1902,  p.  254.  —  '*)  S.  389  f.  — 
■*)  S.  389.  —  *)  Kitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  mathemat.-naturw.  Kl.,  4:2,  488,  1860. 
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paar  i?L  einmal  von  der  Innenseite  (I),  einnial  von  der  Aulienseite  (II)  des 
rechten  Wiukels  ^  her  gegeu  ein  Objekt  A  blicken  kann.  Als  solches  wurde 
ein  vertikaler  Draht  mit  zwei  ilbereinander  angebrachten  gleich  groCen  queren 
Holzleistchen  verwendet,  deren  eines  durch  die  Flatten,  das  andere  iiber  die 
Flatten  hinweg  angeblickt  wurde.  Ohne  die  Flatten  wiirde  ein  Funkt  A  des 
Objektes  nnter  deni  Konvergenzwinkel  a  geseben  werden;  durch  die  Flatten 


Fig.  80. 


Konvergenzplattenversucb  nach  Kollett. 

gesehen  erscheint  er  in  der  Stellung  I  unter  dem  groCeren  Konvergenzwinkel  /3, 
also  naher  (in  B)  und  kleiner,  in  der  Stellung  II  unter  dem  kleineren  Kon- 
vergenzwinkel y,  also  entfernter  (in  C)  und  gr5i5er.  Auch  auf  katoptrischem 
Wege,  z.  B.  mittels  der  S.  400  beschriebenen  haploskopischen  Vorrichtung, 
mittels  des  Spiegelstereoskopes  und  Telestereoskopes  ^)  lassen  sich  ahnliche 
Tauschungen  hervorbringen. 

Blickt  man  nach  llering  gegen  drei  in  einer  frontalen  Ebene  neben- 
einander  senkrecht  herabhangende  Faden,  so  scheint  der  mittlere  desto  mehr 
vor  dieser  Ebene  zu  liegen,  je  naher  man  die  Augen  den  Faden  bringt. 
Schiebt  man  den  mittlereu  Faden  etwas  zuriick,  so  daC  die  drei  also  in  einer 
gegen  den  Beschauer  konkaven  Zylinderflache  liegen,  so  erhillt  man  aus 
groCerer  Entfernung  annilhernd  den  richtigen  Eindruck;  bei  Annaherung  er- 
scheint die  Flache  in  einera  bestimmten  Momente  eben,  bei  noch  groCerer 
Annaherung  scheint  der  mittlere  Faden  vor  die  Ebene  der  beiden  anderen  zu 
treten.  Dabei  zeigen  sich  individuelle  Verschiedenheiten,  sowie  der  EinfluC 
der  Krmiidung  der  Augen,  dieser  darin,  daC  bei  andauernder  Konvergenz  der 
mittlere  Faden  weiter  vorzutreten  scheint.  Die  Tauschung  in  diesen  Ver- 
suchen  ist  nach  Helmholtz  darauf  zuriick zufulu-en,  daC  bei  Konvergenz  der 
Gesichtslinien  P^ntfernungen  gewohnlich  fiir  kleiner  gehalten  werden,  als  sie 
wirklich  sind,  und  zwar  fiir  desto  kleiner,  je  groCer  der  Konvergenzgrad  ist. 

Nach  Heine 2)  wird  ein  mit  der  einen  vertikalen  Langskante  nach  vorne 
gerichtetes  gleichseitiges  Prisma  nur  in  einer  gewissen  Entfernung  (fiir  Heine 


Vgl.  S.  428.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  51  (:S),  563,  1900. 
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V2  bis  1  111)  richtig  gleichseitig  (orthoskopisch)  geseheii;  bei  Annaherung  er- 
schien  der  Abstand  der  Vorderkaiite  von  der  Hinterflache  zu  groC,  bei  Eut- 
fernuug  zu  klein.  Die  Ursaclie  der  Erscheinung  sucht  Heine  in  der  ver- 
schiedeuen  Ausnutzung  der  durch  die  Querdisparation  gegehenen  Tiefenwerte, 
welclie  von  der  Vorstellung  der  absoluteu  Entfernung  des  Objektes  abhangig 
sei.  Auch  Elschnigi)  fand,  von  Erfahrungen  bei  stereoskopischen  Aufnahmen 
in  naturlicber  Grofie  ausgehend,  daO  uahe  Gegeiistiinde  liiuokular  iiberplastiscb 
geseben  werdeu.  Betracbtet  man  eine  Kugel  von  4  cm  Durcbmesser  in  25  cm 
EntfernuDg,  so  erscbeint  dieselbe  in  der  Ricbtung  der  Gesicbtslinie  verlangert, 
eiformig.  In  4  m  Entfernung  wird  die  Plastik  normal,  dariiber  binaus  tritt 
bereits  Abflacbung  ein.  Elscbnigs  Erklarung  fiibrt  die  Uberplastizitat  auf 
die  UnregelmaCigkeit  (perspektiviscbe  Verzeicbnung)  der  in  beiden  Augen  eiit- 
worfenen  Bilder  infolge  der  relativen  VergroCerung  der  naberen  Teile  des  Ob- 
jektes  zuriick;  zu  der  durcb  die  Querdisparation  der  beiden  Halbbilder  gegebenen 
Tiefenwabrnebmung  trete  die  zeicbneriscbe  UnregelmaCigkeit  jedes  Halbbildes 
urteilstauscbend  binzu.  Fiir  Elscbnigs  Auffassung  spricbt  besonders  aucb 
der  Umstand,  daC  die  Tiiuscbung  unter  geeigneten  Bedingungen  bei  mon- 
okularer  Betracbtung  ebenfalls  deutlicb  bervortritt. 

Sucbt  man  die  beiden  Halften  eines  Stereoskoj)bildes  obne  weitere  Hilfs- 
mittel  zu  vereinigen,  indem  man  die  linke  Halfte  mit  dem  linken,  die  recbte 
mit  dem  recbten  Auge  fixiert,  so  erscbeint  das  Sammelbild  in  der  Regel 
ungefabr  in  der  Entfernung  des  Stereoskopbildes,  wabrend  sein  scbeinbarer 
Ort  bei  parallelen  oder  annabernd  paralleleu  Blicklinien  in  groBer  Entfernung 
von  den  Augen  Jiegen  sollte.  Vereiuigt  man  dagegen  die  vertauscbt  neben- 
einander  gelegten  Halften  eines  Stereoskopbildes  mit  gekreuzten  kouvergenteu 
BHcki'icbtungen,  so  riickt  das  Sammelbild  aus  der  Ebene  des  Stereoskopbildes 
beraus  gegen  den  Beobacbter,  und  zwar  desto  naber,  je  weiter  man  die  beiden 
Bildflacben  auseinanderriickt,  je  groCer  also  der  Konvergenzwiukel  wird. 
Miinzen,  welcbe  auf  dem  Tiscbe  um  den  doppelten  Augenabstand  voneiuander 
entfernt  liegen,  scbeinen  nacb  Donders^)  formlicb  in  die  Hobe  zu  springen, 
sowie  sie  durcb  Konvergenz  der  Gesicbtslinien  zum  Sammelbilde  vereinigt 
werden.  Einen  abnlicben  bierber  geborigeu  Versucb  bescbreibt  Aubert: 
Vereinigt  man  zwei  20  cm  voneinander  auf  bomogenem  Grunde  aufgeklebte 
Briefmarken  aus  V2  ^  Entfernung  durcb  Konvergenz  zu  einem  Sammelbilde, 
so  erscbeint  dieses  in  der  Luft  schwebend  vor  dem  Grunde  und  erbeblicb 
kleiner;  es  scbeint  nacbzuscbweben,  wenn  man  sicb  von  den  Objekten  entfernt, 
und  von  dem  Beobacbter  fortzuscbweben,  wenn  man  sicb  wieder  nabex*t.  — 
Rollett  und  Becker 3)  haben  gezeigt,  wie  man  stereoskopiscbe  Bilder  in 
groBerem  als  dem  Augenabstande  mit  diver  gen  ten  Blickricbtuugeii  zu 
Sammelbildern  zu  vereinigen  lernen  kann.  Fiir  solcbe  Sammelbilder  scbneiden 
sicb  nun  die  Blicklinien  in  gar  keinem  Punkte  des  vor  den  Augen  gelegenen 
Raumes,  und  dennocb  tritt  der  Eindruck  eines  stereoskopiscben  Raumbildes 
auf.  Solcbe  durcb  Divergenz  erzeugte  stereoskopiscbe  Raunibilder  konnen 
jedocb  nicbt  mebr  wie  andere  mit  endlicb  oder  unendlicb  weit  entfernten 
reellen  Objekten  zur  Deckung  gebracbt  werden;  sie  ei'scbeinen,  wie  Rollett 

Wiener  klin.  Wochenschr.,  Jahrg.  1899,  30.  XL;  Arch.  f.  Ophthalmol.  52 
(2),  294,  1901;  54  (3),  411,  1902.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (2),  1  f.,  1871.  — 
^)  Sitzimg.sber.  d.  Wiener  Akari.,  matlu^mat.-imturw.  Kl.,  43,  667,  1861. 
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bilcllich  ineiut,  „weiter  eutfernt  als  unendlich  weit",  d.  li.  weiter  als  die  ent- 
feriitesteu  reelleii  Objekte. 

SclilieUlich  wiire  hier  uoch  der  sogenaimteu  Tapetenbilder  Erwahnuiig  zu 
tun  (H.  Meyer  1),  Brewster  Helmholtz).  Blickt  man  mit  kouvergenten 
Blicklinien  gegen  eine  Tapete,  so  kann  man  leicht  zwei  kongruente  Teile  des 
sich  wiederlioleuden  Musters  zur  Deckuug  bringen ;  es  erscheint  dann  ein  ver- 
kleiuertes  Bild  der  Tapete  vor  der  wirklichen  im  Raume  schwebend,  desto 
uaher  uud  kleiner,  je  starker  die  Konvergenz  gewalilt  worden  ist.  Bei  Be- 
wegnugeu  des  Kopfes  treten  Scheinbeweguugen  dieser  Bilder  auf,  und  zwar 
bei  Konvergenz  auf  einen  hinter  der  Tapete  gelegenen  Punkt  entgegengesetzt 
der  Kopfbewegung,  bei  Konvergenz  auf  einen  niiheren  Punkt  gleicbsinnig. 

Auf  die  besprocheneu  Eiufiiisse  der  Konvergenz  fiibrt  Helmholtz  die 
Moglicbkeit  zuriick,  durch  Relief  bilder  bei  geriugerer  Entfernung  und  geringerer 
Tiefendimension,  als  sie  der  Betracbtung  und  den  Eigenscbaften  des  Originals 
entsprecben,  docb  den  Eindruck  des  letzteren  nacb  seinen  wirklicben  Formen 
und  Dimensionen  uachzuahmen;  solcbe  Reliefs  stellen,  wenigstens  annabernd, 
dieselben  Unterscbiede  beider  Netzbautbilder  her,  wie  sie  die  Betracbtung  des 
Originales  selbst  ergeben  wiirde,  und  sind  daber,  „aus  dem  ricbtigen  Stand- 
punkte  angeseben,  eine  sebr  viel  vollkonimenere  Art  der  Nacbabmuug, 
wenigstens  der  Form  des  Objektes,  als  es  das  vollkommenste  ebene  Bild  je 
sein  kann". 

C.  Stereoskopie. 

1.   Grrundziige  der  Stereoskopie. 

Wird  jedem  Auge  das  Bild  oder  die  Projektion  eines  korperlichen  Ob- 
jektes geboten,  wie  sie  sich  ibm  in  Wirklicbkeit  von  seinem  Standpunkte  aus 
darbieten  wiirde  3),  und  in  passender  Weise  dafiir  gesorgt,  dal5  die  beiden 
Bilder  zu  einem  Sammelbilde  vereinigt  werden,  so  entstebt,  wie  Wlieatstone 
zuerst  gezeigt  bat,  ein  korperlicbes  Bild  des  Objektes  mit  einer  der  Wii-klicb- 
keit  nabe  entsprecbenden  raumlicben  Tiefenanschauung,  das  stereoskoj)iscbe 
Sammelbild.  Die  beiden  Bilder,  welcbe  dem  recbten  und  liuken  Auge  dar- 
geboten  werden,  miissen  vergroCerte  Umkebrungeu  der  beiden  Netzbautbilder 
des  wirklicben  Objektes  sein.  Die  Projektioneu  eines  korperlichen  Objektes 
auf  die  Ebene  des  Stereoskopbildes  fur  das  rechte  und  liuke  Auge  werden 
erhalten,  indem  man  bei  Fixation  eines  bestimmten  Objektpunktes  die 
Durchschnittspunkte  aller  von  den  verschiedenen  Objektpunkten  zum  be- 
treffenden  Auge  gezogenen  Ricbtungslinien  mit  der  Bildebene  bestimmt. 
Seiche  Projektionen  werden  am  zweckmafiigsteu  mehr  oder  weniger  ricbtig  '') 
mittels  der  Photographie  erzielt,  indem  ein  und  dasselbe  Objekt  von  zwei 
Standpunkten  aus,  die  um  den  Augenabstand  (oder  aucb  weiter)  voneinander 
entfernt  .sind,  oder  vermittelst  der  Stereoskopcamera  mit  zwei  vollkommen 
gleichen  Objektiven  aufgenommen  wird.  Wiihrentl  auf  solcbe  Art  den  Augen 
zwei  Bilder  dargeboten  werden  konnen,  deren  einzelne  J-)oppelpunkte  zur 
Fixierung   genau    dieselbe  Konvergenz   erforderu    wie    die  entsprecbenden 


')  Rosers  u.  Wunderlichs  Arch.  1  (1842).  —  *)  Philosophical  Magazin  30,  305, 
1866.  —  »)  Vgl.  d.  vor.  Abschn.  S.  412.  —  ■•)  Philosophic.  Transact.  2,  371,  1888.  — 
)  Siehe  unten. 
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Heistellung  von  Stereoskopbilderu. 


Punkte  des  dargestellten  korperlichen  Objektes,  uud  dereii  jeweilig  uicht 
fixierte  Punkte  je  nach  ihrem  Tiefenabstaude  am  korperlichen  Objekt  in 
entsprecheud  kleiuerer  oder  groljerer  Querdisparation  erscheinen,  geht  wegen 
des  Zusanimenbauges  /wiscben  Konvergen/  und  Accommodation,  wie  bei  der 
Betracbtung  des  Avirklicben  Objektes,  mit  der  Fixierung  jedes  Punktes  des 
stereoskojiiscben  Bildes  aucb  der  entsprecbende  Accommodationszustand  einber, 
der  jedocb  in  diesem  Falle  zu  der  immer  gleicben  Entfeniuug  der  Bildpunkte 
des  stereoskopiscben  Bildes  nicbt  paiJt;  dies  fallt  besonders  bei  der  stereo- 
skopiscben  Darstellung  niiberer  Objekte  ins  Gewicbt. 

Weiss  ^)  beobacbtete  in  stereoskopiscben  Versucben  beiin  Ubergange 
des  Blickes  vou  einem  ferner  erscbeinenden  zu  einem  naber  erscbeinenden 
Punkte  deutlicbe  voriibergebende  Accommodationszunabme  mit  Pupillen- 
verengerung,  die  zu  groB  waren,  als  daC  sie  allein  auf  die  gleicbzeitig  ei'forder- 
licbe  geringe  Konvergenzbeweguug  batten  bezogen  werden  konnen. 

Zur  Herstellung  von  Stereoskopbilderu  mittels  der  Pbotograpbie  wird 
vielfacb  bei  der  Aufnahme  ein  grolSerer  Objektivabstand  gewablt,  als  dem 
mittleren  Augenabstande  entspricbt,  z.  B.  70  bis  75  anstatt  60  bis  65  mm 
und  mebr.  Die  beiden  so  erbaltenen  Bilder  entsprecben  dann  Ansicbten,  wie 
sie  bei  normalem  Augen-  (oder  Objektiv-)abstande  nur  von  naheren  Objekten 
erbalten  werden  konnten,  also  Ansicbten  mit  vermehrter  Tiefenwirkung. 

Um  zwei  ricbtige,  „ortbo"-stereoskopiscbe  Aufnabmen  zu  erbalten,  d.  b. 
Projektionen ,  wie  sie  sicb  auf  der  in  deutlicber  Sebweite  (etwa  25  cm)  vor 
den  Augen  aufgestellten  Leonardo-da-Vinciscben  Glastafel  bei  parallelen 
Sebricbtungen  ergeben  wiirden,  kann  man  zwei  parallel  gesteUte  Locbcameras 
benutzen,  deren  Locber  Augenabstand  (65  mm)  besitzen  und  dereu  Negativ- 
platten  25  cm  von  den  Locbern  absteben  (Griitzner 2).  Ebenso  konnte 
naturlich  auch  eine  entsprecbende  Linsenstereoskopcamera  benutzt  werden. 
Wird  der  Plattenabstand  verkleinert,  wie  bei  Verwendung  von  Objektiven  kiir- 
zerer  Brennweiten,  so  werden  die  Bilder  verkleinert,  und  ibre  Tiefenwirkung  bei 
der  stereoskopiscben  Vereinigung  steigt.  Da  jedocb  durcb  Prismenkombinationen 
nacb  dem  Typus  des  Brewsterscben  Stereoskops 2)  das  Relief  im  aUgemeinen 
verbaltnismaBig  vermindert  wird,  so  erscbeint  fiir  Stereoskopaufnabmen, 
die  mit  diesem  Instrumente  betracbtet  werden  sollen,  die  Anwendung 
von  Linsen  kiirzerer  Brennweite  und  groBeren  gegenseitigen  Abstandes 
nicbt  ungerecbtf  ertigt.  Docb  meint  Griitzner,  wie  S  t  o  1  z  e  ^) ,  der 
Linsenabstand  solle  nicbt  viel  iiber  65mm  vermebrt  werden:  „Denn  das, 
was  jedem  stereoskopiscben  Bilde  seinen  wesentlicben  Wert  und  Reiz  verleibt, 
ist  der  Vordergrund.  Dieser  aber  wird,  wie  Stolze  treffend  ausfiibrt,  zer- 
stort  durcb  zu  groCen  Objektivabstand"  '^).  Fiir  die  stereoskopiscbe  Pboto- 
grapbie von  Objekten  in  natiirlicber  GroBe  bat  Elscbnig')  gezeigt,  daC 
die  Plastik  erst  dann  natiirlicb  erscbien,  wenn  (bei  Objektiven  von  21  cm 
Brennweite)  der  Seitenabstand  der  Objektive  bis  auf  47  mm  verringert  wurde. 
Wurden  die  Objektive  bei  der  Aufnahme  in  Augendistanz  gebracht,  so  er- 
schienen  die  so  erbaltenen  Bilder  bei  der  stereoskopiscben  Vereinigung  be- 

0  Pfliigers  Arch.  88,  79,  1901.  —  *)  Ebenda  90,  525,  1902.  —  ")  Vgl.  S.  424. 
—  ■•)  Die  Stereoskopie  und  das  Stereoskop,  1894.  —  *)  Griitzner,  1.  c.  S.  563.  — 
*)  1.  c.  S.  420;  sielie  auch  Eders  Jabrb.  f.  Photogr.,  14.  Jahrg.,  S.  284,  lOOn  „. 
Photograph.  Korrespondenz  1902. 
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deutend  iiberplastiscli.  Elschnig  fuhrt  die  Erscheinung,  ahnlich  wie  das 
uninittelbare  Uberplastischsehen  naher  Objekte  i),  auf  die  verschiedene  GroCe 
der  Bilder  verschiedeu  welt  voni  Objektiv  entfernter  gleich  groCer  Teile  des 
Objektes  ziu'iick.  Heine 2)  nimmt  fiir  seine  Erkliirung  wieder'')  die  Vor- 
stellung  von  der  Entfernung  des  stereoskopisch  gesehenen  Bildes  in  Anspruch. 

Znr  Vereinigung  zweier  stereoskopischer  Bilder  zu  einem  Sammelbilde 
kann  irgendeine  der  schon  in  friiheren  Abschnitten  dieses  Kapitels  erwiihnten 
haploskopischen  Metboden  oder  Vorricbtungen  verwendet  werden.  Die  Ver- 
einigung uiit  freien  Augen  gelingt  ziemlich  leicht  bei  einiger  Ubung,  wenn 
die  zusammengehorigen  stereoskopiscben  Bilder  so  vor  die  beiden  Augen 
gebracbt  werden,  daO  unendlich  weit  entfernte  dargestellte  Punkte  beiden 
xAugen  in  derselben  Richtung  erscbeinen;  solcbe  zusammengeh5rige  Punkte 
miissen  also  annabernd  im  Augenabstande  nebeneinander  liegen.  Neben  dam 
Sammelbilde  erscbeinen  bei  dieser  Art  der  Vereinigung  recbts  und  links  die 
monokular  gesebenen  Halften  des  Stereoskopbildes,  die  linke  vom  recbten  und 
die  recbte  vom  linken  Auge  geseben.  Dies  wirkt  anfanglicb  ziemlich  storend, 
ebenso  wie  die  Accommodation  fur  die  Nabe  des  Stereoskopbildes  bei  an- 
nabernd parallelen  Blicklinien  Scbwierigkeiten  bereitet.  Beide  Schwierig- 
keiten  konnen  mit  einfacben  HiKsmitteln  beseitigt  werden,  indem  man  die 
beiden  Bilder  durcb  kurze  gescbwarzte  Robren  betracbtet  und  die  Accommo- 
dation durcb  vor  die  Augen  gebracbte  Konvexlinsen  ersetzt.  Anstatt  mit 
parallelen  Blicklinien  kann  man  die  Vereinigung  stereoskopischer  Bilder  auch 
mit  gekreuzten  Blicklinien  herbeifiihren,  indem  man  auf  einen  davor  liegenden 
Punkt  konvergiert  •*) ;  dabei  miissen  natiirlich  die  beiden  Bilder,  um  kein  ver- 
kehrtes  Relief  zu  erhalten.  vertauscht  werden,  da  ja  nun  das  rechte  Bild  mit 
dem  linken  und  das  linke  mit  dem  rechten  Auge  betracbtet  wird. 

Um  das  Auffinden  und  die  Ei-haltung  der  richtigen  Augenstellung  zu 
erleichtern  und  die  storenden  Nebenumstande  bei  der  Betrachtung  stereo- 
skopischer Bilder  auszuschliefien,  ist  eine  Reihe  von  besonderen  Instrumenten 
zur  Vereinigung  stereoskopischer  Bilder  angegeben  worden,  welche  als  Stereo- 
skope bezeichnet  werden. 
stereoskop  von  Wheat- 
stone-')  und  das  Prismen- 
stereoskop  von  Brewster. 
Ersteres  ist  in  seiner  ein- 
fachsten  Form  in  Fig,  81 
dargestellt.  Die  beiden 
Augen  A  und  A'  blicken 
von  oljen  her  vermittelst 
zweier  unter  45"  gegen 
die  Medianebene  geneigter 
Spiegel  S  und  S'  gegen  die 
beiden  an  den  Seitenwanden 
angebrachten  stereoskopiscben  Zeichnungen  oder  Bilder  B  und  B'.  Bei  dem 
beweglichen  Spiegelstereoskop   sind   die  beiden  Spiegel   samt   den  zu- 


Die  bekanntesten  derselben  sind  das  Spiegel- 


Fig.  81. 


Spiegelstereoskop  nach  Wlieatstone. 


')  Siehe  oben  S.  420.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  5;3  (2),  306,  1901.  —  y. 
.  420.  —  ")  Vgl.  S.  420.  —  5)  1.  c.  uufl  Popirnulnrffs  Ann.  47.  r,25,  18;i9.  ' 


424 


Brewster  sclies  Stereoskop. 


Fig. 


82. 


S 

-r- 


B' 


W 


gehorigen  Bildebenen  um  eine  zwischen  den  beiden  Spiegeln  gelegene  vertikale 
Achse  drehbar  angebracht,  so  daJj  die  Konvergenz  der  Sehachsen  beliebig 
geandert  werden  kann.  Das  Brewstersche  Stereoskop i)  ist  wegen  seiner 
grofieren  Handlichkeit  am  meisten  verbreitet  und  wird  in  sehr  verschiedenen 
Formen  und  Ausfuhrungen  hergestellt.  Zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
werden  jedoch  im  allgemeinen  die  haploskopischen  Methoden  und  Apparate 
vorgezogen.     Die  Einrichtung  und  Wirkung   des  Prismenstereoskopes  ist 

in  Fig.  82  schematisch  dargestellt.  Vor  die  beiden 
Augen  A  und  A'  werden  zwei  gleiche,  iiiit  der  brechenden 
Kante  nasal  gerichtete  Prismen  P  und  P'  mit  konvexen 
Oberflachen  (die  Halften  einer  dicken  Konvexlinse  von 
etwa  20  cm  Brennweite)  gebracht,  so  daC  bei  der  beim 
Blicke  in  den  Apparat  zumeist  eingebaltenen  Kon- 
vergenz der  Blicklinien  die  beiden  in  B  und  B'  liegen- 
den  stereoskopischen  Bilder  zu  einem  Sammelbilde 
in  S  vereinigt  werden.  Durch  die  Scheidewand  W 
wird  das  gegenseitige  Bild  abgeblendet;  dieKriiinmung 
der  Prismenflachen  korrigiert  die  Augen  fiir  die 
Entfernung  der  Bilder.  Die  alteren  Prismenstereo- 
skopehaben  die  bekannte  Kastenform;  die  Beleuchtung 
der  in  einen  Schlitz  am  Grunde  des  Kastens  ein- 
zufiihrenden  Bilder  ei'folgt  durch  eine  Offnung  in  der 
Vordei-wand,  oder  es  werden  Diapositive  verwendet, 
die  durch  eine  matte  Glasplatte  im  Boden  des 
Kastens  erleuchtet  werden.  Ein  Nachteil  des  Brewsterschen  Stereoskopes 
ist  die  erforderliche  Kleinheit  der  Bilder,  welche  im  Querdurchmesser  den 
Augenabstand  nicht  wesentlich  uberschreiten  konnen.  In  den  kauflichen 
Stereoskopbildern  sind  die  Aufnahmen  vielfach  in  zu  groCem  Abstande  von- 
einander  angebracht.  Yeranderungen  und  Verbesserungen  des  einfachen 
Prismenstereoskopes  sind  in  vielfacher  Weise  vorgenommen  worden.  So 
wurden  die  Prismen  gegen  das  Bild  und  in  der  Querrichtung  verschiebbar, 
zuweilen  auch  drehbar  angeordnet,  um  individuellen  Verschiedenheiten  der 
einzelnen  Beobachter  Rechnung  tragen  zu  konnen. 

Neuerlicli  Avird  anstatt  des  Kastenstereoskopes  vielfach  das  noch  haudlichere 
und  fiir  die  meisten  Zwecke  ausreichende  Handstereoskop  mit  frei  auf  einer  Schiene 
gegen  die  Prismen  verschiebbarem  Bildhalter  angewendet.  Das  neue,  sehr  zweck- 
maCig  und  voUkommen  eiugeriobtete  Stereoskop  der  Zeiss-Werke  ist  in  Fig.  83  dar- 
gestellt. Es  ist  sowohl  fiir  aufgezogene  Bilder  als  auch  fiir  Diapositive  verweudbar, 
die  auf  die  matte  Glastafel  O  aufgelegt  und  vermittelst  des  aufklappbaren  weifien 
Schinnes  P  b^euchtet  werden.  Die  Einstellung  der  Okulare  Oj,  Og  in  der  Hohe 
erfolgt  an  der  Fiihrungsstange  S  vermittelst  der  Klemmschraube  K,  in  der  Breite, 
entsprechend  dem  Augen-  und  Bildabstande,  vermittelst  der  Walze  W.  Nach  Losen 
der  Klemmschraube  K  kann  der  ganze  Oberteil  mit  den  beiden  Okularlinsen  vom 
Apparat  abgenommen  und  zur  Betrachtung  von  in  Biichern  abgedruckten  Stereo- 
skopbildern verwendet  werden.  —  Das  Helmholtzsche  Linsenstereoskop  enthalt 
anstatt  der  Prismen  nur  zenti'ierte  Konvexlinsenpaare,  welche  entsprechend  deni 
Augen-  und  Bildabstande  eingestellt  und  vermittelst  derer  bedeutendere  Ver- 
groCerungen  erzielt  werden  konnen  als  mit  dem  gewohulichen  Stereoskop;  es 
eignet  sich  besonders  zur  Betrachtung  von  Landschaftsbilderu. 


Schema  des  Brewster- 
schen Prismenstereoskopes 


')  Report  of  the  Brit.  Assoc.  1849  (2),  p.  5  u.  a. ;  The  stereoscope,  London  1856. 


Feinheit  der  stereoskopischen  Tiefenuuterscheidung. 
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Yicr.  83. 


Die  Feinheit  der  stereoskopischen  Tiefenunterscheidimg  ist  wie  die  der 
Ausnutzung  der  binokularen  Parallaxe  im  freien  Sehen  bei  verschiedenen 
Personen  verschieden 
entwickelt  i).  Hieruber 
sind  besonders  in  den 
Zeiss-  Werken  ge- 
legentlich  der  Erpro- 
bung  ihrer  Telemeter 
eingehendere  Unter- 
suchungen  ausgefiihrt 

worden.     Bei  alteren 

Personen,    dann  na- 

menthch  bei  solchen, 

die    in   ihrem  Leben 

sehr  viel   mit  einem 

Autre  beobachtet,  z.  B. 

mikroskopiert  und  eine 

gewisse  Ubung  in  der 

Unterdriickung  des 

Eindruckes  eines  Auges 

gewonnen   haben,  ist 

die  Feinheit  der  ste- 
reoskopischen Tiefen- 

unterscheidung  oft  be- 

trachtlich  herabgesetzt,  kann  aber  durch  zweckmaBige  Einlibung  wieder  ver- 
bessert  werden  (Pulfrich^). 

Sowohl  zum  Zwecke  der  Untersuchung,  als  auch  zum  Zwecke  der  Ubung  hat 
Pulfrich^)  seine  Priifungstafel  fiir  stereoskopisclies  Sehen  herechnet  und  kon- 

Fig.  84. 


Stereoskop  von  Zeiss. 


Pulfrichs  PrUfungstafel  ftlr  stereoBkoinsches  belicu. 

struiert,  welche  in  Fig.  84'')  wiedergegeben  ist.  In  derselbeu  sind  absichtlich  alle 
:,ciuasi-stereoskopischen''  Effekte  der  Perspektive,  der  teilweisen  Bedeckuug  hiuter- 


Vgl.  S.  415  f.  —  *)  Physikal.  Zeitschr.  1899,  Nr.  9.  —      Zeitschr.  f.  In- 
stvumentenkunde  21,  249,  1901.  —  ")  Mit  Erlaulmis  der  Z  ei  ss-"VVerke. 


426 


Pulfrichs  Priifungstafel. 


einander  liegender  Teile  u.  dgl.  ganzlich  vermiedeu.  „Niemand  wild  aus  dem 
bloJJen  Anblick  der  Tafel,  d.  h.  ohne  Ubeiiegung  und  ohne  Ausmesse'n  der  Abstande 
der  Komponenten  eines  jeden  Eaumbildes  iiber  die  Art  ihrer  A'^erteilung  im  Raum 
ein  zutreffendes  Urteil  abgeben  konnen."  Die  Teile  der  Iiischrift  und  die  acht 
Gruppen  der  Priifungstafel,  sowie  die  in  den  einzelnen  Gruppen  angebrachten 
riguren  erscheinen  bei  stereoskopischer  Vereinigung  verscliieden  tief ;  verschiedene 
rigurenpaare  dieser  Gruppen  werden  von  Personen  verschiedener  Tiefensehscharfe 
noch  mebr  oder  weuiger  deutlich  als  vor-  oder  hintereinander  liegend  erkannt.  So 
erscbeint  z.  B.  der  Eing  7  ganz  vorn,  dann  folgen  der  Reihe  nach  die  Ringe  6,  5, 
1,  4,  2,  3,  8.  In  der  Gruppe  1  erscbeint  beispielsweise  der  Urarandungsring  ganz 
vorn,  dabinter  erscbeint  das  Quadrat,  dann  das  Dreieck,  endlicb  der  Punkt.  In 
Gruppe  7  ist  die  Reibenfolge  von  vorn  nach  riickwarts  und  die  Entfernuugsdiffereuz 
zwiscben  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Figuren^): 


Entfernungsdifferenz 

Objekte 

mm 

WinkeknaC 

1. 

0,82 

18'  47" 

2. 

0,50 

11'  27" 

3. 

0,11 

2'  31" 

4. 

0,07 

1'  36" 

5. 

0,19 

4'  21" 

6. 

0,43 

9'  51" 

7. 

Tm'm  mit  Kreuz  und  kleinem  Kreise  links  .... 

0,08 

1'  50" 

8. 

0,02 

.0'  28" 

9. 

Die  Inscbrift  iumitten  der  Tafel  stebt  ganz  im  Vordergrunde,  mit  Ausnabme 
der  ersten  Zeile,  Avelcbe  ganz  zurlicktritt.  In  der  ersten  Zeile  tritt  das  Mittelwort 
vor,  der  ScbluBpunkt  zuriick,  in  der  zweiten  treten  die  Bucbstaben  r,  t  und  das 
zweite  /  verscbieden  weit  vor,  g,  I  und  das  erste  /  verscbieden  weit  hinter  die 
Hauptebene  der  Zeile  usw. 


2.   Verschiedene  Apparate  und  praktische  Anwendungen. 

Dove  erzielte  stereoskopische  Wii'kungen ,  indem  er  anniihernd  symine- 
trische  Zeichnungen  mit  einem  freien  und  dem  anderen  mit  einem  recht- 
winkligen  Prisma  bewaffneten  Auge  anblickte;  dieses  sah  parallel  der  Hypo- 
tenusenflache  durch  das  Prisma  und  erhielt  so  ein  durch  totale  Reflexion  -) 
entworfenes  Spiegelbild  der  Zeichnung^).  —  Rollmann-*)  zeichnete  die  zwei 
Projektionen  eines  Objektes  mit  blauer  und  roter  Farbe  auf  weiliem  Grund 
und  betrachtete  sie  durch  eine  Brille  mit  einem  roten  und  einem  blauen  Glase 
(Rollmanns  Farbenstereoskop  •'),  Stereograph,  Anaglyph).  Neuerlich  kommen 
als  plastographische  Bilder'')  Drucke  in  den  Handel,  welcbe  rait  roter 
und  blaugriiner  Farbe  auf  hellem  Grunde  die  iibereinander  gedruckten  An- 
sichten  von  Architekturen,  Landschaften  u.  dgl.  fur  das  rechte  und  linke  Auge 
darstellen.  Sie  sind  durch  eine  rechts  rote,  links  blaugriine  Brille  zu  be- 
trachten.   Dabei  verschwinden  die  blaugrunen  Teile  der  Drucke  fur  das  linke 

')  Den  Berecbnungen  Pulfrichs  ist  ein  Augenabstand  des  Beobachters  von 
60mm  zugrundegelegt.  —  *)  Siehe  S.  427.  —  Poggendorffs  Ann.  83,  183, 
1850.  —  ")  Ebenda  90,  186,  1853.  —  Vgl.  Griitzncr,  Pfliigers  Arch.  90,  525, 
1902.  —  *)  M.  Sklad  anoAvsky,  Plastiscbe  Weltbilder,  Berlin  1903. 
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Eig.  85. 


Auge,  wahrend  die  roten  schwarz  oder  dunkel  erscheinen,  umgekehrt  fur  das 
rechte  Auge.  Ahuliche  Methoden  sind  auch  fiir  die  Projektion  stereoskopi- 
scher  Bilder  angegeben  wordeu  (d' Almeida  i),  Bering^). 

Bietet  man  dem  rechten  Auge  das  Bild,  welches  das  linke  von  einem 
korpeiiichen  Objekt  erhalten  wiirde,  dem  linken  das  entsprecheude  Bild  des 
rechten  Auges,  so  muC  der  Erfolg  eine  Umkehr 
des  Reliefs  sein,  wie  sie  iu  Wirklichkeit  diesen 
xlnsichten  des  Objektes  entsprache.  Solche  „pseu- 
doskopische"  EfEekte  kounen,  wie  schon  im  vorigen 
Absatze  erwilhnt,  im  Stereoskop  durch  Vertauschen 
der  beiden  Halften  des  stereoskopischen  Bildes 
erzielt  werden.    Zur  Umkehrung  des  Reliefs  der 
korperlichen  Objekte  selbst  dienen  die  Pseudo- 
skope.   In  Fig.  85  ist  die  Wirkung  des  von 
Wheatstone 3)  angegebenen  Instrumentes  dar- 
gestellt.     Es  besteht   aus   zwei  rechtwinkligen 
Prismen  P  und  P',  durch  welch e  die  Augen  des 
Beobachters  0  und  0'  parallel  den  Hypotenusen- 
flachen  gegen  das  Objekt  blicken.    Sind  A  und 
B  zwei  verschieden  weit  entfernte  Punkte  des 
Objektes,  so  Averden  die  davon  ausgehenden  in 
die  beiden  Augen  gelangenden  Strahlen  durch  die 
Spiegelung  an  den  Hypotenusenflachen  der  beiden 
Prismen  symmetrisch  umgelagert,  wie  es  in  der 
Figur  (iibertrieben)  dargestellt  ist.   Der  Punkt  S 
wird  bei  der  angenommenen  Augenstellung  anstatt 
in  5'  mit  entgegengesetzter  Querdisparation  in  hi 
und        abgebildet  und  erscheint   daher   dem  linken   Auge   nicht  rechts, 
sondern  links,  dem  rechten  Auge  nicht  links,  sondern  rechts  vom  Punkte  A, 


Schema  des  Pseudoskopes  von 
Wheatstone. 


wie  es  dem  umgekehrten  Relief  entsprache. 
Stratton"*)  verwendete  bei  seiuem  Pseu- 
doskop  (Fig.  86)  zwei  in  der  Anfangs- 
stellung  unter  45°  gegen  die  Medianebene 
des  Beobachters  geneigte  Spiegel  S  und  S'. 
Das  eine  Auge  L  blickt  direkt  gegen  das 
Objekt,  wahrend  das  andere  R  vermittelst 
der  zwei  Spiegel  dessen  Ansicht  von  der 
entgegengesetzten  Seite  (von  links  der 
Figur)  erhalt:  es  erfolgt  Umkehr  des 
Reliefs.  Bringt  man  das  Auge  L  nach  E, 
B  nach  R',  so  kann  man  mit  demselben 
Instrument  telestereoskopische  Effekte 
erzielen  •''). 

Von  ganz  besonderer  praktischer  Be- 
deutung  sind  die  Methoden  und  Apparate 


Fig.  86. 


(b  d) 


Schema  des  Pseudoskopes  von  Stratton. 


')  Compt.  rend.  47,  Gl,  1858.  —  ^)  Pflugers  Arch.  87,  229,  1901.  —  =^)  Philoso- 
phic. Transact.  1852,  p.  11.  —  ")  Psycholog.  Review  5,  632,  1898.  —  =")  Siehe  unten. 
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Telestereoskop  und  Eelieffernrohre. 


T^ig.  HI. 


Oi  O2 

Schema  des  Telestereoskopes  von  Helmholtz. 


geworden,  welche  eiue  VergroBerung  der  „ Basis"  des  ])iuokularen  Seheus 
Oder  ill!  iibertrageneii  Sinue  des  Augenabstaudes,  soinit  eiiie  Erhohuug  des 
stereoskopischeii  Eiudruckes  l)ezwecken.    Das  erste  solche  Instrument  war 

das  Telestereoskop  von  Helm- 
holtz. Es  besteht  in  seiner  ein- 
fachsten  Form  aus  vier  Spiegeln 
(Eig.  87),  zwei  kleineren  s  und  s' 
im  Augenabstaude,  unter  45°  gegen 
die  Medianel)ene  des  Beobachters 
geneigt.  gegen iiber  dessen  Augen 
0  und  0',  und  zwei  groCeren  den 
ersteren  paralleleu  Spiegeln  S  und 
S'  in  groCerem  seitlichen  Al)stande 
beiderseits.  Mittels  dieser  Spiegel 
erhalten  die  l)eiden  Augen  An- 
sichten  in  kleinerer  oder  groCerer 
Entfernung  befindlicher  Objekte 
von  weiter  voneinander  entfernten 
Standpunkten,  etwa  so,  als  ob  sich 
das  Auge  0  in  und  0'  in  O2  befande.  Helmholtz  selbst  hat  das  einfache 
Telestereoskop  durch  Kombination  mit  einem  Doppelfernrohr  bereits  fiir  die 
Beobachtung  entfernterer  Objekte  in  ihren  korperlichen  Formen  eingerichtet. 
In  sehr  vollkommener  Weise  ist  die  VergroBerung  des  Augen abstandes  in 

neuerer  Zeit  unter  Verwendung 
der  Porroschen  bildaufrichten- 
den Prismensysteme  in  denFeld- 
stechern  und  in  den  Relief- 
fernrohren    der  Zeiss-Werke 
verwirklicht  worden  ^).  In  Fig.  88  a 
und  b  ist  der  Strahlengang  und 
die  „Vergrdi3erung   des  Augen- 
abstandes",    wie    wir    es  kurz 
nennen  wollen,  in  diesen  Instru- 
menten  dargestellt.    Es  ist  nur 
die  Optik  der  einen  Halfte  beider  Instrumenttypen  gezeichuet, 
in  a  der  rechten,  in  b  der  linken  Halfte.  Als  „spezifische  Pla.^tik" 
wird  das  Verhaltnis  des  Objektivabstandes  zum  Okularabstand,  also  die  Ver- 
groljerung  „des  Augenabstandes "   bezeichnet,   die   durch   die  Instrumeute 
erreicht  wird.    Sie  betragt  maximal  fiir  die  Feklstecher  IV4  bis  2,  fiir  die 
Relieffernrohre  mit  ihrem  groCen  Objektivabstande  5  bis  7. 


Fig.  88. 


Id 


ISC'* 


Strahleogang  im  Zei8s-Feld8techer(a) 
und  im  Kelieffenirohre  (b). 


Setzt  man  in  die  Bildfeldebenen  eines  Doppelfernrohi'es  zwei  Glasplattchen  mit 
passend  durch  Zeichnung  hergestellten  und  pliotngraphisch  verkloiiierten  Mark  en, 
so  kann  ein  Raumbild  liiervoii  iiber  dem  Raumbilde  der  Landschaft  im  Gesichts- 
felde  schwebend  erhalteu  und  die  gesuchte  Entfernung  eines  Landschaftspunktes 
unmittelbar  an  der  mit  entsprechenden  Zahlen  versehenen  Skala  der  Marken  ab- 
gelesen  werden.    „Die  stereoskopisch  in  die  Tiefo  fiihrende  Reih<s  bzw.  Roihen  von 


')  Czapski,   Uber  neue  Arten  von  Fernrohren,  Berlin  1895. 


Stereotelemeter. 
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Marken  sind  somit  direkt  vergleichbar  mit  einem  Avirklichen  MaI5stab,  den  man  zur 
Messuug  der  Eutfernuug  in  die  Landschaft  hineinlegt"  (Pulfrich^.  Dieser  von 
H.  de  Grousilllers  stammende  Gedanke  liegt  den  Stereotelemetern  oder 
stereoskopischen  Entfermiugsmessern  der  Zeiss-Werke  zugrunde.    Die  Instrumente 

"Fio-.  89. 


Fio:.  90. 


W\ 


0 


Strahlengang  im  Telemeter. 


TJ 
Oc 


Kleines  (sog.  Jagd-) Telemeter  vou  Zeiss. 

werden  in  verschiedener  Grofie  mit  einer  „Basis"  von  32,  51,  87  und  144  cm  an- 
gefertigt.  In  Fig.  89  ist  das  kleine,  frei  in  der  Hand  zu  haltende,  sog.  Jagdtelemeter 
dargestellt;  0,  und  Og  sind  die  beiden  einstellbaren  Okitlare,  i?i  und       die  Eintritts- 
oSnungeu  fiir  das  Licht.    Der  Strahlengang  (im  Halbapparat)  ist  in  Fig.  90  sche- 
matiscb  verzeichnet.  mm'  ist 
die  Medianebene    des  Beob- 
achters,  ah  die  erreichte  ein- 
seitige     YergroCerung  des 
Augenabstandes,  0  stellt  das 
Objektiv,   Oc  das  Okular  des 
Instrumeutes  dar,  bei  S  ist 
die  photograpbierte  Skala  ein-  , 
gelegt;   P   und   JJ  sind  die 
reflektierenden  und  bildum- 
kehrenden     Prismen.  Das 
telestereoskopische  Land- 
schaftsbild   siebt    etwa  wie 
das  stereoskopische  Bild  von 
Fig.  91*)  (a.f.  S.)  aus.  Der 
Beobacbter  haudhabt  das  Instrument  so,  daB  die  Markenreibe  frei   in  der  Luft 
iiber  dem 'zu  bestimmenden  Objekt  dabinstreicht ,  und  achtet  darauf,  an  welcber 
Stelle  der  Markenreibe    sicb    das  Objekt   raumlicb   einordnet.     Die  erreichbare 
Genauigkeit  der  Entfernungsbestimmung  geht   bei  dem  kleinen  Instrument  von 
5  cm  bei  20  m  bis  31,3  m  bei   500  m  Entfernung  und  betragt    bei   den  groBen 
Standtelemetern  nocb  2,5  m  in  y4km  und  440  m  in  10  km  Entfernung. 

Es  ist  schon  im  vorigen  Absatze  erwahnt  worden,  daB  bei  den  meisten 
stereophotograjihischen  Aufnahmen  der  Objektivabstand  groCer  als  der  Augen- 
abstand  genommen  wird,  wodurch  dann  telestereoskopische  Effekte  erzielt 
werden,  d.  h.  Erhohung  der  Plastik  des  stereoskopischen  Samraelbildes  eiutritt. 
Auf  solche  Weise  konnen,  wenn  nur  die  Basis  der  beideu  Aufnahmen  groU 
genug  gewahlt  wird,  stereoskopische  Ausichteu  vou  Objekten  gewonnen 
werden,  an  dehen  direkt  keiue  Tiefeuunterschiede  mehr  ei'kenntlich  wiiren. 
So  sind  selbst  von  Himmelskorpern,  namentlich  schon  vom  Monde,  dann  vom 
Saturn  mit  seineri,  Monden  u.  a.  stereoskopische  Bilder  hergestellt  worden, 
indem  zwei  zu  verschiedenen  Zeiten  aufgenomniene  Bilder  kombiniert  wurden. 
Aufnahmen  von  Landschaften    mit   vergroJJerter  Basis    konnen  anderseits 


^)  Physikal.  Zeitschr.  1899,  Nr.  9. 


Stereoskopbild  der  Zeiss-Wei-ke. 
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Mikrostereoskoijie. 


zu  photograiiimetrischen  Zweckeii  verweiidet  werdeu,  wovon  noch  weiter  uutexi ') 
kurz  die  Rede  sein  soli. 

Bei  den  sog.  stereoskopischeu  Mikroskopeu  (Nachet)  uud  stereo- 
skopischen  Mikroskopokularen  (Abbe)  alterer  Konstruktiouen  2j  komiiit  die 
stereoskopische  Wirkung  in  etwas  auderer  Weise  zustande  als  in  sonstigen 
stereoskopischen  Einrichtungen.  Das  Objekt  wird  hier  nur  von  einem  Stand- 
punkte  aus  durch  das  Objektiv  abgebildet;  die  Tiefenanschauung  ist  Folge 
der  Halbierung  der  Strahleubimdel,  welche  von  den  oberhalb  und  unterhalb 
der  Einstellebene  liegenden  Puukten  herkoinmen;  diese  geben  kleine  Zer- 
streuungskreise,  deren  eine  Hiii'te  in  das  rechte,  die  andere  in  das  linke  Auge 
fallt.  Durch  die  ungleiche  Lage  der  beiden  Hiilften  dieser  Zerstreuuiigskreise 
kommt  das  stereoskopische  Bild  zustande. 


Fig.  91. 


Telestereoskopisches  Landschaftsbild  mit  iiber  der  Landachaft  schwebender  MeCskala. 


Das  binokulare  Perimikroskop  von  Westien^),  die  binokularen  stereo- 
skopischen Lupen  (Berger  Westien  u.  a.)und  das  Greenonghsche  bin- 
okulare Mikroskoj)  (Zeiss)  besitzen  dagegen  wieder  wirkliche  stereoskopische 
Wirkung,  teils  mit  natiirlichem,  toils  auch  mit  erhohtem  stereoskopischen 
Effekt. 

Auf  photographischem  Wege  lassen  sich  unter  Yerwendung  passender 
Wippen,  auf  welche  die  Objekttrager  bei  den  Aufuahmen  gelegt  werden, 
durch  zwei  Aufnahmen  des  Praparates  bei  zwei  verschiedenen  Neigungeu  des 
Objekttragers  echte  stereoskopische  Aufnahmen  herstellen  (Babo'). 

Bei  den  "binokularen  Augenspiegeln  (Giraud-Teulon,  Nachet)  und  Ohren- 
spiegeln  (Bottcher)  ist  der  stereoskopische  Eindruck  die  Folge  der  Halbierung 
der  von  den  einzelnen  Punkten  des  Objektes  herkommcndeu  Strahlenbiischel  durch 
die  "Wii'kung   zweier  nebeneinander    angeordneter  Prismen  von   rhomboid ischem 


')  Siehe  unter  Stereokomparator  S.  431  f.  —  *)  Vgl.  Dippel,  Handb.  der  Mi- 
kroskopie,  2.  Aufl.,  1882,  S.  558  u.  591.  —  ^)  Siehe  Aubert,  Pfliigers  Arch.  47. 
341,  1890.  —  ■•)  Arch.  f.  Augenheilk.  41  (3),  235,  1900;  Zeitschr.  f.  Psychol,  u. 
Physiol,  d.  Sinnesorg.  25,  50,  1901.  —  ')  Vgl.  Czapski  u.  Gebhardt,  Zeitschr. 
f.  Mikroskopie  14,  289,  1897.  —  *)  Ber.  d.  Freiburger  Ges.  2,  312,  1861. 
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LjiDgsschnitT,  Avobei  zugleich  das  links  gespiegelte  Bild  etwas  von  der  linken, 
das  rechts  gespiegelte  etwas  von  der  rechten  Seite  gesehen  wird  und  beide  Augen 
somit  etwas  querdisparate  Netzhaufbilder  erhalten  (Hering). 

Die  Feiuheit  des  stereoskopischeii  Unterscheidungsvermogens,  infolge 
welcher  sich  die  kleinsten  Differeuzen  zwischen  zwei  anscheinend  identischen 
Flachenobjekten  sogleich  als  Tiefenunterschiede  prasentieren,  die  aus  der 
Bildebene  der  zwei  zu  vergleichenden  Objekte  hei'austreten,  hat  schon  lange, 
weiin  auch  nicht  gebiihrend  ausgedehute,  praktische  Verwertung  gefunden. 
Dove^)  hatte  schon  gezeigt,  dafi  zwei  mit  demselben  Stempel  gepragte  Me- 
daillen  aus  verschiedenen  Metallen  bei  stereoskopischer  Yereinigung  ein 
scbrag  liegendes  und  gewdlbtes  Sammelbild  geben.  Solche  Medaillen  dehnen 
sich  infolge  der  verschiedenen  Elastizitat  verscbiedener  Metalle  und  Legierungen 
beim  A'erlassen  des  Pragstockes  verscbieden  stark  aus  und  aucb  ibre  Durcb- 
messer  werden,  freilicb  fiir  das  bloJ3e  Auge  und  den  Tastsinn  meist  nicbt  er- 
kenntbcb,  verscbiederi  groC.  Im  Stereoskop  iluiSern  sich  diese  Verschieden- 
heiteu  in  der  erwahnten  Weise.  —  Wird  in  einer  Druckerei  derselbe 
Buchstabensatz  zweimal  gesetzt,  so  ist  es  unmoglicb,  die  Abstande  aller  Buch- 
staben  im  ersten  und  im  zweiten  Satze  ganz  genau  gleich  zu  machen.  Bei 
stereoskopiscber  Yereinigung  derselben  Stelle  beider  Drucke  auBert  sich  dies 
sofort  durch  das  Hervor-  oder  Zuriicktreten  eiuzebier  Teile  der  Schrift.  Auch 
ein  und  derselbe  Druck  auf  zwei  verschiedenen  Papiergattungen,  die  nach  Be- 
feucbten  verscbieden  schrumpfen,  kann  im  Sammelbilde  infolge  davon  im 
ganzen  gewolbt  oder  scbrag  liegend  erscheinen.  Wie  zur  Unterscbeidung  der 
Auflagen  eines  Druckwerkes  kann  die  stereoskopische  Metbode  auch  zur  Er- 
kennung  der  Falsifikate  von  Geldnoten,  sebr  zweckmiiBig  zur  Yergleichung 
und  Kontrolle  von  MaBstaben  u.  dgl.  Yerwendung  finden. 

Zur  vollen  Ausnutzung  gelangt  die  Metbode  der  stereoskopischen  Yer- 
gleichung durch  die  Umwandlung  in  eine  messende  Metbode  2),  wie  dies 
in  vollkommener  Weise  erst  durch  die  Einfiibrung  des  Ster eokompara- 


Fig.  92. 
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tors  von  Pulfrich^)  ermoghcht 
wurde.  Die  Wirkungsweise  dieses 
PrazisionsmeCapparates,  der  wie- 
der  von  den  Zeiss-Werken  her- 
gestellt  wird,  soil  durch  Fig.  92 
erlautert  werden.  Die  beiden  zu 
vergleichenden  Bilder  P  und  P', 
pbotograpbische  Negative  oder 
Glaspositive,  Mafistiibe,  astrono- 
raische  oder  Landschaftsdoppel- 
aufnabmen  von  groCer  Basis 
n.  dgl.,  sind  in  einer  Ebene  auf 
einem  mit  Schlittenfiihrungen 
versehenen  pultformigeu  Kahmen  gelagert;  alle  Yerscbiebungen  und 
Drehungen  der  Bilder  konnen  an  MaiJstaben  abgelesen  werden.    Das  rechte 
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Schema  des  Stereokomparators  von  Pulfricli. 


'j  (Jptischo  Btudien,  Eerlin  1859,  S.  62.  —  Vgl.  auch  Heine,  Arch  f 
Ophthalmol.  55  (2),  285,  1903.  —  Zeitschr.  f.  Instvumentenk.  22,  65,  133,  178, 
229,  1902;  23,  43,  133,  1903.  —  Neue  stereoskopische  Methoden,  Berlin  1903. 


432  Stereokompai-ator. 

Bild  P'  kaun  aufierdem  uoch  mittels  der  Mikrometerschraube  S  uacli 
rechts  und  links  versclioben  werdeu.  Die  Flatten  werdeu  vermittelst  des 
Reflexionsstereoskopes  TT'3I  betrachlet,  welches  zwei  Mikroskope  von  drei- 
bis  sechsfacber  VergroJjerung  entbillt  und  mit  Porroscben  Prismensystenieu 
zur  Aufbebung  der  Bildumkehrung  verseben  ist  i).  In  den  Bildebenen  der 
beiden  xMikroskope  befinden  sicb  zwei  Glasplilttcben  e  und  e'  mit  einer  Marke, 
die  durch  Verscbieben  des  einen  Glaspliittchens  e'  mit  der  Mikrometerschraube  s 
in  verschiedeuer  Entfernung  im  Gesicbtsfelde  schwebend  eingestellt  werden 
kann  (Prinzip  der  „wandernden  Marke").    Es  gelingt  leicht,  die  wandernde 

Fig.  92a. 


Stereokoniparator  nacli  Piilfrich. 

Marke  durch  Handhaben  der  Schrauben  S  und  s  mit  bestimmten  Punkteu  des 
stereoskopischen  Sammelbildes  zur  raumlichen  Deckung  zu  bringen;  hieraus 
kann  bei  bekannter,  genau  gemessener  Basis  der  Originalaufnahme  die  wirk- 
liche  Entfernung  der  einzelnen  Punkte  des  Aufnahmeobjektes  vom  Stand- 
punkte  des  Aufnahmeortes  ermittelt  werden.  Der  Stereokoniparator  hat  sich 
in  der  kurzen  Zeit  seines  Bestehens  bereits  ein  ausgedehntes  Anwenduugs- 
gebiet  in  der  Astronomie,  Metronomie,  Meteorologie,  Photogrammetrie  und 
in  vielen  anderen  Eichtungen  gesichert.  —  Eine  Gesamtansicht  des  In- 
strumentes  ist  in  Fig.  92  a  wiedergegeben. 

3.  WettstreitderSehfelder. 

Befinden  sich  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  iukongrueute  Objekte, 
welche  keine  Vereinigung  zum  Sammelbilde  eines  korperliclien  Dinges  zulassen. 
 (  

')  Dieses  Mikroskopstereoskop  lillJt  sicli  leicht  gegeu  ein  eiiifaches  mit  grofieren 
Spiegeln  auswecbseln. 
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so  erblickt  man  deii  liihalt  beider  Gesichtsf elder  gleichzeitig,  sich  deckend 
nud  durchdrmgend,  jedoch  ist  der  Charakter  des  Bildes  nicht  gleichartig,  be- 
liarrlich,  souderii  iiurubig  und  wecbsebid;  in  den  verscbiedenen  Teilen  des 
gememsamen  Gesicbtsfeldes  berrscbt  in  langsamem,  unregelmaCigem  Wecbsel 
bald  das  eine,  bald  das  andere  Bild  vor.  Dieses  Wecbselspiel  wird  im  all- 
gem  eineu  als  Wettstreit  der  Sebf elder  bezeichnet.  Es  kann  sich  in  ver- 
scbiedenen Richtungen  bemerkbar  macben. 

Wird  in  baploskopischen  Versucben  dem  einen  Auge  eine  scbarfe  Grenze 
zwiscben  zwei  verscbieden  bellen  oder  verscbiedenfarbigen  Flacben  geboteu, 
wabrend  sicb  an  der  korrespondierenden  Stelle  im  Gesichtsfelde  des  anderen 
Auges  nur  ein  gleicbformiger  Grund  ausdebnt,  so  tritt  die  Grenzlinie,  der 
Kontur,  mit  den  ibm  anliegenden  Teilen  ibres  Grundes  deutlicb  bervor  (Prii- 
valenz  der  Konturen).   Entbalten  beide  Gesicbtsfelder  Konturen,  die  teilweise 
zur  Deckung  gebracbt  werden  konneu,  so  tritt  im  Bilde  docb  aucb  an  den 
entsprecbenden  Vereinigungsstellen  bald  der  eine,  bald  der  andere  Kontur 
mehr  bervor  (Wettstreit  der  Konturen).    Das  deutlicbere  Hervortreten 
des  einen  oder  des  anderen  Feldes  ist  nacb  H.  Meyer i),  Helmboltz, 
P'ecbner^)    bauijtsacblicb    durcb  Aufmerksamkeitsscbwankiingen    bedingt : 
es  gelingt,  wenn  die  Aufmerksamkeit  ganz  auf  den  Inbalt  des  einen  Sebfeldes 
konzentriert  wird,  diesen  fiir  sicb  wabrzunebmen.  Daraus  scblieCt  Plelmboltz, 
.,daC  der  Inbalt  jedes  einzelnen  Sebfeldes,  obne  durcb  organiscbe  Einricbtungen 
mit  dem  des  anderen  verscbmolzen  zu  sein,  zum  Bewuijtsein  gelangt,  und 
daD  die  Yerscbmelzung  beider  Sebfelder  in  ein  gemeinsames  Bild,  wo  sie  vor- 
kommt,  also  ein  psycbiscber  Akt  ist".    Panum-^)  bat  fiir  die  Erkliirung  der 
Pravalenz   der  Konturen  eine  andere,  jabysiologiscbe,   Erklarung  gegeben, 
iudem  er  meinte,  „dai3  die  Konturen  die  Retina  besonders  stark  reizen,  und 
daC  die  Nervenerregung,  die  durcb  sie  bervorgebracbt  wird,  eine  andere  und 
weit  kraftiger  ist  als  diejenige,  welcbe  durcb  eine  gleicbmafiig  erleucbtete 
Hacbe  gesetzt  wird". 

Blickt  man  durcb  eine  zweifarbige  Brille,  z.  B.  mit  einem  roten  und 
einem  griinen  Glase  nacb  auBeren  Objekten,  so  erscbeint  das  Gesicbtsfeld  an- 
fangUcb  fleckig  und  unrubig,  derart,  daf)  rote  und  grime  grofiere  Flecke 
unscbarf  und  unbestimmt,  in  fortdauerndem  langsamen  Wecbsel  der  Erschei- 
nung  ineinander  llbergeben  (Wettstreit  der  Farben). 

Wenn  sicb  allmablicb  die  Empfindlicbkeit  gegen  die  Farben  abstumpft, 
wird  das  Ausseben  des  Bildes  rubiger,  mebr  einem  unbestimmteu  graueu 
Farbenton  entsprecbend.  Wendet  man  die  Aufmerksamkeit,  was  aUerdings 
vielfach  Scbwierigkeiten  begegnet,  moglicbst  ausscblieClicb  nur  der  Farhe  des 
einen  oder  der  des  anderen  Gesicbtsfeldes  zu,  so  erscbeint  das  Objekt 
gelegentbcb  nur  in  dieser  Farbe  (Funke*),  Volkmanu  '^),  Welcker'')  u.  a.). 
Uber  die  Frage  des  Zustandekomniens  einer  resultierenden  einbeitlicben 
Kmpfinduug  oder  einer  wirklicben  binocularen  Farbenmiscbung  bei 
solcben  Versucben  sind  die  Meinungen  sebr  geteilt.  Wabrend  Dove,  Briicke  ''), 

M  Arch.  f.  Ophthalmol.  2  (2),  77,  1856.  —  «)  Ber.  d.  konigl.  Sachs.  Gesellsch. 
d.  Wissensch.  zu  Leipzig  7,  392,  1860.  —  Physiol.  Unters.  iiber  das  Seheu  mit 
zwei  Augen  1858,  8.  47.  —  ")  Lehrb.  d.  Physiol.,  1.  Aufl.,  2,  875.  —  *)  Neue  Beitr. 
z.  Physiol,  d.  Gesichts  1836,  S.  97,  99.  —  *)  Uher  Irradiation,  1852,  S.  107.  — 
")  Poggendorffs  Ann.  90,  606,  1853. 
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Binoculare  Farbenmischung. 


Ludwig,  Paiiuiu'),  liering  u.  a,  eiue  solche  anuehiuen,  si^reclieii  sicli 
H.  Meyer 2),  Volkmann F'unke,  Helmholtz  u.  a.  dagegen  aus.  Von 
beiden  Seiteu  muB  jedoch  zugegebeu  werden,  daU  hier  vielleicht  grolie  indi- 
viduelle  Yerschiedeuheiten,  und  auch  wohl  solche  der  Versuchsbedingungen 
in  Betracht  kommeu,  iind  „dalj  man  unter  binocularer  Farbenmischung  nicht 
immer  dasselbe  verstaud  und  an  diese  Mischung  sehr  verscbiedene  An- 
forderungen  stellte"  (Hering).  Von  den  verscbiedenartigen  Versucben  iiber 
binoculare  I'arbenmiscbung  sei  bier  als  Beispiel  der  folgende,  zuerst  von 
Helmboltz  ausgefiibrte,  spater  von  Hering  zweckmaBig  abgeanderte  Versucb 
angefiibrt:  Drei  rote  (r)  und  drei  blaue  (b)  kleine  Quadrate  werden  in  der 
Anordnuug  der  Fig.  931  durcb  zwei  acbromatisierte  Doppelspatprismen  bin- 
ocular betracbtet,  und  zwar  die  mit  L.A.  bezeicbnete  Vertikalreihe  mit  deni 

Fig.  93. 
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Versuch  liber  ""binoculare  Farbenmischung,  nach  Hering. 


linken,  die  mit  B.  A.  bezeicbnete  mit  dem  recbteu  Auge;  die  beiden  Prismeik. 
werden  so  gebalten,  daU  jedes  senkrecbt  iibereinander  begeude  Doppelbilder 
gibt.  Bei  passender  Wabl  der  Abstande  der  Quadrate  kann  der  Abstand 
der  vom  Doppelspat  gebeferten  Doppelbilder  gerade  dem  Abstande  je  zweier 
Quadrate  in  der  Vertikalen  gleicb  gemacbt  werden,  und  es  erscbeinen  nun 
den  beiden  Augen  die  in  Fig.  93  II  gezeicbneten  beideu  Vertikalreiben  von 
je  vier  Quadraten,  von  denen  die  obersten  und  untersten  zwei  (in  der  Figur 
durcbstricben)  nur  Halbbilder  darstellen  und  nicbt  weiter  in  Betracbt  kommen. 
In  der  zweiten  Reibe  decken  sicb  fiir  das  linke  Auge  zwei  rote,  fiir  das  rechte 
zwei  blaue  Quadrate,  in  der  dritten  Reibe  je  ein  rotes  mit  einem  blauen 
Quadrat;  bier  tritt  jederseits  monoculare  Farbenmiscbung  auf.  Bringt  man 
nun  diese  beiden  mittleren  Quadratpaare  binocular  zur  Deckung,  so  ergibt 
sicb  die  in  Fig.  93  III  dargestellte  Kombiuation:  in  B  erscbeint  die  binoculare 
Miscbung  aus  links  rot  und  recbts  blau,  in  M  zum  Vergleich  die  schon 
vorher  entstandene  monoculare  Miscbung  derselben  Bestandteile  im  Sammel- 
bilde.  Hering  bemerkt  iiber  den  Eindruck,  der  dabei  auftritt,  folgendes: 
„SiDd  die  zu  miscbenden  Farben  nicbt  zu  beU  und  zu  gesattigt,  so  gleicbt 
bisweilen  die  unoculare  Miscbfarbe  der  biuocularen  in  betrefi  des  Tones  voU- 
kommen.     Immerbin  ist  dies,  wie  sicb  nacb  dem  oben  Gesagten  von  selbst 


')  Reicherts  u.  du  Bois-Reymonds  Arch.  1861,  S.  63  f.  —  *)  1.  c.  —  Miillers 
Arch.  1838,  S.  373  f. 
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verstehtO,  nur  ein  besonders  gliicklicher  Fall."  Hering  wendet  gegen 
Helmholtz  hauptsachlich  ein,  dai3  in  dessen  Versuchen  Konturen  und 
Ungleichartigkeiten  der  Felder  nicht  mc)glichst  ausgeschlossen  waren,  und 
daC  die  Forderung  nicht  berechtigt  sei,  daJ3  die  binoculare  Mischung  durch- 
aus  derjenigen  gleiche,  die  durch  monoculare  Mischung  zu  gleichen  Teilen 
erhalten  werde.  —  Nach  Schenck^)  und  Stirling 3)  verwendet  man  neuer- 
lich  mit  gutem  Erfolge  zur  Demonstration  der  binocularen  Farbenmischung 
verschiedenfarbige  Briefmarken,  deren  kongruente  Details  durch  den  starken 
Zwang  zum  Einfachsehen  den  Wettstreit  der  Farben  zuriickdrangen. 

Auch  die  von  Dove"^),  Brewster^),  Oppel*'),  Helmholtz,  Briicke^), 
Rood"'),  Wundt^)  u.  a.  genauer  studierte  Erscheinung  des  stereoskopi- 
schen  Glanzes  ist  an  dieser  Stelle  kurz  zu  besprechen,  wenngleich  ihre 
Wahrnehmbarkeit  auch  bei  momentaner  Beleuchtung  durch  den  elektrischen 
Funken  zeigt,  daC  sie  keine  Folge  von  Wechsel  der  Helligkeit  oder  Farbuug 
ist,  der  als  Wettstreit  der  Sehfelder  eigentlich  bezeichnet  wird.  Bietet  man 
dem  einen  Auge  in  einem  Stereoskopbilde  eine  Flache  eines  dargestellten 
Objektes  hell,  dem  anderen  Auge  dieselbe  Flache  dunkel  dar,  so  erscheint  die- 
selbe  im  Sammelbilde  deutlich  glanzend.  Wird  eine  einfache  stereoskopische 
Linienzeichnung  derart  ausgefiihrt,  dai3  in  dem  einen  Bilde  die  Linien  schwarz 
iiuf  weiBem  Gnmde,  in  dem  anderen  weiij  auf  schwarzem  Grunde  erscheinen, 
so  gibt  das  Sammelbild  fiir  Objekt  und  Grund  den  Eindruck  einer  dunklen, 
mattglanzenden  Masse,  wie  Graphit  (Helmholtz).  Der  Grund  fiir  die  Er- 
scheiniing  des  Glanzes  im  Stereoskop  ist  derselbe,  wie  bei  der  unmittelbaren 
Betrachtung  glanzender  Objekte  mit  beiden  Augen;  von  solchen  erhiilt  viel- 
fach  das  eine  Auge  orientierte  Spiegelreflexe,  wahrend  bei  der  gegebenen 
Stellung  des  Objektes  zu  den  Augen  dieselbe  Stelle  dem  zweiten  Auge  mehr 
oder  weniger  dunkel  erscheint.  Auch  die  verschiedene  Farbe  des  von  einer 
glanzenden  Flache  in  das  eine  und  in  das  andere  Auge  reflektierten  Lichtes 
kann  bei  der  unmittelbaren  Beobachtung  wie  auch  im  Stereoskopsammel- 
bilde  Erscheinungen  des  Glanzes  bedingen.  Aus  den  Versuchen  iiber  stereo- 
akopischen  Glanz  geht  nach  Helmholtz  deutlich  hervor,  „dai3  zwei heterogene 
Jiichtwirkungen  auf  korrespondierende  Netzhautstellen  stets  einen  durchaus 
anderen  sinnlichen  Eindruck  machen  als  zwei  gleichartige  Einwii-kungen  auf 
dieselben  Stellen". 

Es  ist  leicht  zu  zeigen,  daC  die  Erscheinung  des  Glanzes  auch  mon- 
ocular wahrgenommen  werden  kann.  Diese  Wahrnehmung  kommt  dadurch 
zustande,  dal.)  die  Helligkeit  einzelner  Punkte  und  Flachen  des  Objektes  bei 
Bewegungen  desselben  oder  bei  Bewegungen  der  Augen  des  Beobachters 
rasch  auf einanderfolgende  Veranderungen  zeigt ;  der  monoculare  Glanz  beruht 
also  auf  denselben  Ursachen  wie  der  stereoskopische,  nur  kommeu  hier  die 


')  Haiiptsachlich  wegen  des  Wettstreites.  —  '■^)  Sitzungsber.  d.  phys.-med. 
Uesellsch.  z.  Wiirzbiirg,  Jahrg.  1898.  —  Journ.  of  Physiol.  27  (VJ,  73  (Proc. 
Physiol.  See),  1901.  —  Poggendorffs  Ann.  83,  169,  1850;  Berliner  Monats- 
Vricht  1855,  8.  691;  1861,  S.  522.  —  Athenaum  1852,  8.  1041;  1861,  S.  411.  — 
')  Jahresber.  d.  Frankf.  Ver.  1853/54,  8.  52;  1854/55,  S.  33;  1856/57,  S.  56;  Poggen- 
dorffs Ann.  100,  462,  1857.  —  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  43  (2),  177.  — 
")  Americ.  Journ.  of  science  (2),  31,  339,  1861  ;  (2),  30,  254,  1865.  —  ")  Poggendorffs 
Ann.  116,  627,  1862. 
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Binocularer  Kontrast. 


HeUigkeitsdifferenzen  nicht  gleichzeitig,  sondern  rasch  nacheinander  zur 
WahrneliinuBg. 

Eine  Reihe  von  Erscheinungen,  die  als  binoculare  Kontrasterscheinungen 
aufgefalJt  werden  konnen,  haben  namentlich  Fechnei-i),  dann  Briicke, 
Meyer,  Panum,  Helmholtz  u.  a.  eingehender  untersucht.  Schlieljt  man 
ein  Auge  und  blickt  mit  dem  anderen  nach  einer  farbigen  Flache,  offnet 
dann  das  geschlossene  Auge  und  erzeugt  sich  ein  Doppelbild  eines  weiCen 
Streifens  auf  schwarzem  Grunde,  so  erscheint  das  Halbbild  des  ermudeten 
Auges  in  der  Komplementtirfarbe,  das  des  geschlossen  gewesenen  Auges  da- 
gegen,  im  Kontraste  hierzu,  in  der  Farbe  des  friiher  vom  anderen  Auge  be- 
trachteten  Grundes.  Mit  Hilfe  des  binocularen  Kontrastes  lassen  sich  kleine 
Unterschiede  in  der  „rarbenstimmung"  beider  Augen  (Fechner)  leicht  er- 
kennen.  Die  Vergleichung  zwiscben  den  Farbenempfindungen  nahebin 
korrespondierender  Netzbautstellen  beider  Augen  geht  scheinbar  sogar  mit 
groCerer  Genauigkeit  vor  sicb  als  die  Vergleicbung  mit  den  entsprechenden 
Stellen  einer  Netzbaut  (Helmboltz).  Helmholtz  hat  iibrigens  unter 
anderen  aucb  einen  Versuch  angegeben,  welcher  zeigt,  dalj  auch  von  wirklicb 
korrespondierenden  Stellen  Kontrastwirkungen  erbalten  werden  konnen  -'). 

Den  binocularen  Kontrast  erklart  Fechner  als  Folge  einer  physiologi- 
schen  Wechselwirkung  der  Erregungen  beider  Netzhiiute,  wahrend  Helmholtz 
aucb  fiir  die  Erklarung  dieser  Kontrasterscheinungen  psychische  Momente 
(Urteilstauscbung)  heranziebt. 

Ein  Versuch,  welcher  zeigt,  daC  die  Wirkung  monocularen  Kontrastes 
durcb  binoculare  Vergleichung  mit  dem  entgegengesetzten  Kontraste  ge- 
steigert  werden  kann,  ist  folgender :  Man  blickt  durcb  eine  geschwarzte  Rohre 
z.  B.  mit  dem  recbten  Auge  gegen  einen  weiJjen  Streifen  auf  rosarotem,  mit 
dem  linken  Auge  ebeneo  gegen  einen  gleichen  Streifen  auf  blafigriinem  Grunde, 
ohne  die  Streifen  zur  Deckung  zu  bringen.  Die  monocular  kaum  erkennbar 
gewesenen  Kontrastfarben  der  Streifen  treten  nun  mit  groi3er  Deutlichkeit 
bervor.  SchlieBt  man  jedocb  in  solchen  Versuchen  die  Augenbewegungen 
aus,  so  daC  also  kein  successiver,  sondern  nur  simultaner  Kontrast  wirksam 
wird,  so  zeigt  sich  dieser  bei  der  binocularen  Vergleichung  sogar  herabgesetzt 
(Helmholtz). 

In  das  Gebiet  des  binocularen  Kontrastes  gehort  auch  Fechners  sog. 
paradoxer  Versuch.  Blickt  man  gegen  eine  weiBe  Flache  und  schlieCt  und 
offnet  abwechselnd  das  eine  Auge,  so  erscbeint  im  Moment  des  Schlusses  die 
Flache  etwas  weniger  hell.  Halt  man  jedoch  vor  dieses  Auge  ein  nicht  zu 
dunkles  Rauchglas,  so  erscheint  die  weiCe  Flache  im  Moment  des  Schlusses  des 
einen  Auges  deutlich  beller.  Die  Bewegungen  der  Pupille  sind  dabei  ohne 
EinfluB.  —  In  dem  von  Fechner  so  geuannten  „seitlichen  Fensterversuch"  von 
Smitb  und  Briicke'^)  kommen  ahnliche  Verhaltnisse  monocular  zur  Geltung. 
FaUt  Licht  seitlich  durcb  ein  Fenster  des  Zimmers  auf  die  Augen,  so  wird 
das  dem  Fenster  zugewendetu  Auge  durch  die  Sklera  hindurch  starker  erbeUt 
als  das  abgewendete.      Die  Folge  davon   ist  verschiedene  llelligkeit  und 


0  Ber.  d.  konigl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissenscli.  1860,  S.  337;  186-J,  S.  27. 
—  ^)  Physiol.  Optik,  2.  Aufl.,  S.  938.  —  =')  PoggendorflFs  Ann.  27.  494,  1832;  84, 
418,  1851. 
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I'iirbung  der  beiden  Netzhautbilder  und  zugleich  verschiedene  „Stimmung"  ^) 
beidex-  Augen.  Das  Doppelbild  eines  hellen  Streil'ens  auf  dunklem  Grunde  er- 
scheint  infolgedessen  verschieden  hell  und  verschieden  gefarbt.  Sherrington  ^) 
untersuchte  vermittelst  der  Methode  der  Flimmerphotometrie  die  Anderungen, 
welche  die  Lichtempfindungen  eines  Auges  an  denen  des  anderen  hervor- 
bringen.  Aus  seinen  Beobachtungen  geht  hervor,  daO  das  Talbotsche  Gesetz 
fiir  das  binoculare  Sehen  keine  Giiltigkeit  hat.  Der  physiologische  Gesamt- 
■wert  zweier  von  zwei  korrespondierenden  Netzhautstellen  ausgelosten  Hellig- 
keitsempfindungen  liegt  anscheinend  in  der  Mitte  zwischen  den  Werten  der 
beiden  Komponenten.  —  Piper 3)  fand,  daB  fiir  helladaptierte  Augen  bei 
Gleichheit  der  monocular  und  binocular  beobachteten  Lichtintensitaten  in  der 
Eegel  auch  Gleichheit  der  Helligkeitsempfindungen  eintritt,  daC  dagegen  bei 
Dunkeladaptation  die  monocular  beobachtete  Lichtintensitat  die  binocular 
beobachtete  erheblich  iibertreffen  muljte,  um  ihr  gleich  zu  erscheinen.  Man  sieht 
also  bei  Ilelladaptation  mit  beiden  Augen  nicht  oder  nur  ganz  auJSerordentlich 
Aveniger  hell  als  mit  einem,  wahrend  bei  Dunkeladaptation  die  Helligkeits- 
eniptindung  beider  Augen  die  eines  Auges  erheblich  an  Intensitiit  iibertrifft.  — 


')  Siehe  v.  S.  —  ^)  Proc.  of  the  Eoyal  See.  71,  468,  1902.  —  =')  Zeitscbr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  31,  161;  32,  161,  1903. 


5.  Die  Ernalirung  uiid  die  Zirkulation  des  Auges 

von 

Otto  Weifi. 


I.  Die  Ernahrung  des  Auges. 

Die  Ernahrung  des  Inhaltes  der  Orbita  ist  abhangig  von  zwei  Faktorenr 
von  der  Blutzkkulation  in  derselben  und,  wenigstens  bei  einem  Teile  ihrer 
Organe,  von  dem  Zusammenhange  mit  nervosen  Gebilden.  Die  Einfliisse 
dieser  beiden  Faktoren  sollen  im  folgenden  behandelt  werden.  (Beziiglich 
der  anatomischen  Verteilung  der  GefiiCe  im  Auge  sei  auf  die  Darstellung 
von  Leber  1)  verwiesen.) 

1.  Die  Ernahrung  des  N.  opticus. 

Der  intraorbitale  Teil  des  Sehnerven  wird  teils  durch  selbstandige  Aste 
der  A.  OpMhdlmic.  ernahrt,  teils  von  Zweigen  der  Art.  centr.  retin.  An  seiner 
Eintrittsstelle  in  den  Buibus  stromt  ihm  Nabrmaterial  aucb  aus  Zweigen  der 
Ciliararterien  zu.  Diese  umgeben  ihn  als  Circulus  art.  n.  optici.  Endlicb 
erhalt  der  Sehnerv  noch  Arterien,  welche  von  den  Chorioideagefafien  ab- 
stammen.  Die  von  den  Ciliar-  und  Chorioidealarterien  stammenden  Aste 
baben  sebr  feine  Anastomosen  mit  den  Eetinagefafien.  Uber  den  StoiTwecbsel 
des  Sehnerven  wissen  wir  nichts. 

2.  Die  Ernahrung  der  Netzhaut. 

Die  ernahrenden  Gefafie  der  Retina  hat  man  beim  Menschen  durch 
Storungen  der  Zirkulation  in  denselben  genauer  kennen  gelernt.  Es  hat 
sicb  gezeigt,  daJ3  zwei  vollkommen  voneinander  uuabhangige  GefaJJsysteme 
die  Retina  mit  Blut  versorgen:  1.  das  System  der  Zentralarterie ,  2.  das 
System  der  ChorioideagefaBe. 

Stockt  die  Zirkulation  auch  nur  in  einem. der  beiden  Systeme,  so  wird 
die  Retina  funktionsunfahig.  Wie  im  folgenden  naher  erortert  wird,  versorgt 
die  Zentralarterie  die  inneren  Netzhautschichten  bis  zur  auBei-en  Faserschicht 
einschlieUlich,  die  GelaBe  der  Chorioidea  dagegen  ernahren  das  Sinnesepithel. 

Hort  die  Zirkulation  in  der  Zentralarterie  auf,  so  ist  die  Folge  davon 
plotzliche  Erblindung.    Dies  wird  am  Menschen 2)  sehr  haufig  beobachtet 


')  Graf e-Saemisch,  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.,  2.  Aufl.,  52.  bis  58.  Lie- 
ferung.  —  *)  A.  v.  Grafe,  Arch.  f.  Ophthalmol.  5  (l),  13(5;  Pagenstecher, 
Ebenda,  15  (l),  22.3;  Mauthner,  Wiener  med.  Jahrb.  1873;  Meyhofer,  Dissert. 
Konigsberg  1873  (und  Andere). 
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infolge  von  Embolien.  Vorubergehend  kann  man  diese  Erscheinung  an  sich 
selbst  leicht  konstatieren.  Wenn  man  namlich  so  stark  auf  das  Auge  driickt, 
daC  der  intraoculare  Druck  starker  als  der  intraarterielle  wird,  so  stockt  die 
Blutzufuhr  vollkommen  und  das  Sehvermogen  erlischt,  so  lange  der  Druck 
anhalt.  Auch  Schvvachiing  der  Herzkraft  kann  Erblindung  bervorrufeu, 
wenn  dabei  die  Abnabrae  des  intraarteriellen  Druckes  so  weit  gebt,  daC  der 
intraoculare  liberwiegt.  Wenn  die  Unterbrecbung  der  ZLrkulation  nur  kurze 
Zeit  andauert,  so  stellt  sicb  nach  Wiederkebr  des  Blutzuflusses  aucb  das 
Sehvermogen  wieder  her.  Dagegen  bat  langer  andauernde  Blutleere  den 
Tod  der  Netzbaut  zur  Folge. 

Diese  Empfindlichkeit  gegeniiber  Zirkulationsstorungen  weist  auf  einen 
auBerst  regen  Stoffwecbsel  bin.  Ob  etwa  das  Aufboren  des  Gaswechsels  die 
Schnelligkeit  der  Lahmung  bedingt  oder  der  Mangel  der  iibrigen  Nabr- 
stoffe  des  Blutes,  ist  nicbt  entschieden. 

Die  sicbtbaren  Folgen  der  Zirkulationsunterbrecbung  auCern  sicb  zuerst 
in  einer  Triibung  der  Netzbaut.  Diese  bat  ibren  Sitz  wabrscbeinlicb  in  den 
Ganglienzellen  und  Nervenfasern.  Sie  feblt  namlich  in  der  Macula,  kann 
also  nicbt  vom  Sinnesepithel  herrubron;  am  starksten  ist  sie  am  Rande  der 
Xetzhautgrube  (Ganglienzellen)  und  am  Rande  der  Papille  (Nervenfasern). 
Die  anatomiscben  Yeranderungen,  welcbe  der  Triibung  zugrunde  liegen,  sind 
beim  Menscben  nicbt  untersucbt.  Yermutlich  bestehen  sie  in  Gerinnungen 
innerhalb  der  genannten  Gewebselemente  und  gleicben  so  Erscbeinungeu 
in  anderen  absterbenden  Geweben,  z.  B.  im  Muskel.  Spater  verschwindet  die 
Triibung  wieder.  Die  anatomiscbe  ^)  Untersucbung  zeigt,  daC  alle  nervosen 
Elemente  zugrunde  gegangen  sind.  An  ibre  Stelle  sind  mit  Flussigkeit  ge- 
fiillte  Rjiume  getreten.  Unversehrt  sind  nur  die  Stiitzsubstanz  und  das  Sinnes- 
epithel. 

Die  geschilderten  Folgen  baben  ibren  Grund  darin,  daJ3  die  coUateralen 
Blutzufliisse  der  Retinaarterie  zu  winzig  sind,  um  den  Kreislauf  erhalten 
zu  konnen. 

"Wie  das  ganze  GefaC  verhalten  sich  auch  die  einzelnen  Zweige  der  Zentral- 
ailerie.  Wird  in  einem  derselben  die  Zirkulation  unterbrochen ,  so  zeigen  sich  au 
dem  zugehorigen  Netzhautbezirk  die  besprochenen  Folgeerscheinungen.  Die  Zentral- 
arterie  und  ihre  Aste  sind  also  Endarterien  im  Sinne  Cohnheims.  —  Zu  der  Aus- 
bildung  eines  hamorrhagischen  Infarktes  kommt  es  nach  VerschluB  der  Zentralarterie 
niemals,  weil  der  intraoculare  Druck  das  Einstromen  des  Blutes  durch  die  Venen 
verhindert.  Nach  Verstopfung  einzelner  Aste  derselben  kann  ein  Infarkt  entstehen. 

Die  Versuche  an  Tier  en  2)  fiber  den  ernahrenden  EinfluB  der  Zentral- 
arterie sind  mit  den  klinischen  Beobacbtungen  am  Menscben  nicbt  vergleichbar. 
Einmal  ist  die  Gefiifiverteilung  —  wenigstens  bei  den  untersucbten  Tieren  — 
anders  als  beim  Menscben;  ferner  bestanden  die  in  den  Versuchen  erzeugten 
Schiidigungen  nicht  nur  in  Kreislaufsunterbrechungen  der  Zentralarterie. 


')  Elschnig,  Arch.  f.  Augenheilk.  24,  65;  Mauz,  Festschr.  z.  70.  Geburts- 
tage  V.  Helmholtz  b.  9;  Wagenmann,  Arch.  f.  Ophthalmol.  40  (3),  221;  Nuel, 
Arch.  d'Ophtalmol.  IG,  166.  —  «)  Wagenmann,  Arch.  f.  Ophthalmol.  36  (4),  1; 
Marckwort,  Arch.  f.  AugenheUk.  10,  269;  Birch-Hirschf eld.  Arch.  f. 
Ophthalmol.  50,  206;  Herrnheiser,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  33,  315;  Lotos 
1902,  Nr.  3. 
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Ernahrung  der  Chorioidea,  der  Sklera.  — 


Chemie  der  Cornea. 


Die  Bedeutung  der  Chorioideagefiifie  fur  die  Netzhaut  ist  bis  jetzt 
beim  Menschen  durch  direkte  Beobachtungen  nicht  festgestellt.  Man  kann 
aber  aus  den  Folgen  des  Zentralarterienverschlusses  folgern,  daC  die  Erhal- 
tung  des  Sinnesepithels  durch  den  Chorioideakreislauf  geschieht.  Hierfiir 
sprechen  auch  die  anatomischen  Verhaltnisse.  Das  unmittelbar  unter  der 
Retina  sich  ausbreitende  Capillarnetz  der  Chorioidea  ist  da  am  engmaschigsten, 
wo  das  Sinnesepithel  am  meisten  zu  leisten  hat,  im  Bereich  der  Macula. 
Nach  der  Peripherie  bin  werden  die  Maschen  weiter.  Die  Ausgiebigkeit  der 
Blutversorgung  nimmt  also  zu  mit  den  Leistungen  des  Epithels. 

Alleinige  Verletzungen  der  ( 'iliargef ilCe  sind,  wie  erwahnt,  nicht  bekannt. 
Dagegen  hat  man  solche  beobachtet  bei  gleichzeitiger  Zerstorung  des  Seh- 
nerven.  Nach  ZerreiCung  desselben  fand  Pagenstecher  die  ganze  Netz- 
haut zerfallen.    In  den  Resten  derselben  fanden  sich  Pigmentanhaufungen. 

Dieser  anatomische  Befund  weist  darauf  hin,  daJ3  auJjer  dem  Sehnerven 
auch  die  CiliargefiiBe  verletzt  waren;  denn  er  ist  verschieden  sowohl  von  dem 
nach  Embolic  der  Zentralarterie  wie  auch  von  dem  nach  Durchschneidung 
des  JV".  opticus. 

Auf  die  Versuche  an  Tier  en  2)  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 


3.    Ernahrung  der  Chorioidea,  des  Corpus  ciliare  und  der  Iris. 

tiber  die  Ernahrung  der  Chorioidea  liegen  beim  Menschen  keine  Beob- 
achtungen  vor.  Die  an  Tieren^)  gesammelten  Erfahrungen  kann  man  nicht 
auf  den  Menschen  iibertragen,  weil  die  Zirkulationsverhaltnisse  hier  wesent- 
lich  anders  sind. 

4.    Die  Ernahrung  der  Sklera. 

Die  Sklera  wird  durch  Aste  der  Ciliararterien  ernahrt.  Uber  ihren 
Stoffwechsel  haben  wir  keine  Kenntnisse. 


5.    Die  Ernahrung  der  Cornea. 

Die  chemisclie  Zusammensetzuug  der  von  den  Decksoliichten  befreiten 
Membran  ist  am  eingehendsten  von  Morner  untersuclit.  Die  Cornea  enthalt 
76,6  Proz.  (His")  bis  78,9  Proz.  (Leber*)  Wasser.  Aus  dem  von  Epithel  befreiteii 
Gewebe  lalSt  sich  bei  hohem  Druck  (bis  350  Atm.)  ein  Serum  auspressen,  dessen 
spezifisches  Gewicht  (1,0074  bis  1,0100)  kaum  von  dem  des  Kammerwassers 
(1,0076  bis  1,0086")  abweicht.  Die  Menge  dieses  Serums  betriigt  16,41  Proz.  des 
HornhautgeAvichtes.  Aus  dem  Serum  laCt  sich  ein  bei  68  bis  70"  C  koagulierendes 
Albumin  und  ein  bei  75°  koagulierendes  Globulin  gewinnen.  Letzteres  stammt 
nach  C.  Th.  Morner'')  aus  dem  Epithel.  Aus  dem  Hornhautgewebe  laCt  sich  ein 
Kollagen  darstellenO  in  einer  Menge  von  20  Proz.  des  Ausgangsmaterials")  und 
ein  Mukoid^),  welches  durch  Sieden  mit  verdiinnten  JNIineralsauren  einen  redu- 


^)  Ai-ch.  f.  Ophthalmol.  15  (l),  223.  —  *)  Wagenmann,  Ebenda  30,  1: 
Capauner,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  31,  Beiheft  S.  45;  Elschnig,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  39  (4),  176.  —  ^)  Wagenmann,  a.  a.  O. ;  Herrnheiser,  a.  a.  0. : 
Leber,  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (2),  141;  Koster,  Ebenda  41  (l),  30;  van 
Gouns,  Ebenda  47  (2),  249.  —  ")  Beitr.  z.  norm.  u.  pathol.  Histol.  d.  Cornea, 
1856.  —  ')  Die  Zirktdations-  u.  Ernahrungsverhiiltnisse  des  Auges  1903,  S.  362.  — 
«)  Michel  und  Wagner,  Arch.  f.  Ophthalmol.  32  (2),  155.  —  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chemie  18,  213.  —  ")  His,  a.  a.  O.  —  »)  Leber,  a.  a.  0. 
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zierenden  Korper  liefert.  Die  Salze  der  Cornea  sind  nicht  naher  untersucht.  Die 
Membrana  Descemetii  besteht  nach  Morner^  aus  einem  Membranin. 

Der  Stoffwechsel  der  Hornhaut  kann  nicht  groB  sein;  dafiir  biirgt  die 
GefaClosigkeit  der  Membran.  Unsere  Kenntnisse  iiber  denselben  sind  sehr 
fiferinor.  tlber  die  Xatur  des  f  est  en  und  fliissigen  Nahrmateriales  wissen  wir 
nichts,  ebensowenig  iiber  die  Umsatzprodukte.  Dagegen  ist  von  Bui  lot  und 
Lor-)  darauf  hingewiesen,  daC  die  Aufnahme  von  SauerstolT  zur  Erhaltung 
des  Organes  notig  ist.  Sie  fanden  eine  Triibung  des  Endothels,  Avenn  sie  Augeu 
in  eine  Wasserstoffatmospliiire  brachten  oder  in  die  Bauchhohle  eines  anderen 
Tieres  transplantierten.  Die  Cornea  blieb  klar  in  feuchter  Luft  oder 
nach  Transplantation  mit  vorhergegangener  Abschabung  des  Epithels.  Aus 
diesen  Befunden  schliefien  sie,  dai5  ohne  Sauerstoff  das  Endothel  zugrunde 
gehen  miisse.  Leider  sind  diese  Versuche  nicht  kontrolliert  durch  gleich- 
zeitiges  Einbringen  von  Sauerstoff  oder  Luft  in  die  vordere  Kammer  •^).  Dieser 
Eingriff  schadigt  die  Cornea  nicht.  Ohne  Bedeutung  fiir  das  Leben  der 
Hornhaut  ist  die  Erhaltung  der  Zirkulation  in  dem  „Randschlingennetz", 
wie  Ranvier"*)  bewies,  indem  er  die  GefaCe  desselben  durchschnitt.  Aus 
diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dafi  das  Nahrmaterial  fiir  die  Cornea 
nur  aus  den  Gewebssaften  am  Limbus  oder  aus  den  ihr  Endothel  und  Epithel 
befeuchtenden  Fliissigkeiten  stammen  kann.  Welche  dieser  Quellen  oder 
ob  alle  (Irei  in  Betracht  kommen,  ist  unbekannt.  Ebensowenig  kennen  wir  den 
()rt,  wohin  die  Endprodukte  des  StofEwechsels  ausgeschieden  werden. 

Das  Endothel  und  das  Epithel  schiitzen  die  Cornea  gegen  Quellung  in 
den  sie  iimgebenden  Fliissigkeiten.  Auch  das  ausgeschnittene,  in  indift'erente 
wilsserige  Salzlosungen  eingelegte  Organ  andert  sein  optisches  Verhalten  nicht, 
so  lange  die  Deckschichten  intakt  sind.  Schabt  man  dieselben  ab,  so  quillt 
die  Hornhautgrundsubstanz  an  den  verletzten  Stellen  auf  und  wird  undurch- 
sichtig  (Laqueur'^).  Auch  im  lebenden  Auge  spielen  die  Deckschichten 
diese  Schutzrolle.  Geht  man  z.  B.,  ohne  dabei  Humor  aqtieus  zu  vergiei3en, 
mit  einem  Hakchen  in  die  vordere  Kammer  ein  und  zerstort  das  Endothel, 
so  quillt  die  Cornea  im  Bereich  des  erzeugten  Defektes  auf  unter  gleich- 
zeitigem  Triibewerden  (Leber 

Die  Grundsubstanz  der  Hornhaut  vermag  das  Yierfache  ibres  eigeneu  Ge- 
Micbtes  an  Wasser  aufzunebmen '').  Sie  quillt  sogar  nocb  in  einer  Kocbsalzlosung 
von  10  Pi-oz. Die  Quellung  kann  also  nicht  durch  osmotische  Prozesse  bewirkt 
sein.  Hier  ist  auch  zu  erwabnen,  daC  die  Cornea  bei  Druck  auf  den  Bulbus  triibe 
wird,  solange  der  Druck  anhiilt"). 

')  /eitschr.  f.  physiol.  Chemie  18,  213.  —  ~)  Bulletin  d.  I'acad.  d.  m<5d.  d. 
Belgique,  4.  Ser.,  13  (5),  421.  —  Coccius,  Die  Ernahrungsweise  der  Hornhaut 
und  die  serumf Lihrenden  GefaGe  im  mensoblichen  Korper  1852.  —  *)  Compt.  rend, 
d.  I'acad.  des  sciences  88,  1087.  —  Zentralbl.  f.  d.  mecUz.  Wissenscli.  1872, 
Nr.  37.  —  •)  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (2),  125.  —  ')  Cbevreuil  in  Liebig,  Unter- 
suchungen  iiber  einige  Ursachen  der  Saftebewegung  im  tierischen  Organismus  1848; 
Coccius,  a.  a.  0.;  Meyr,  Uber  Triibungen  der  Hornhaut  infolge  mechanischen 
Druckes  und  der  Quellung  1856;  Donders,  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (1),  1«6; 
His,  Beitrage  zur  normalen  und  pathologischen  Histologic  der  Cornea  1856; 
I^eber,  a.  a.  0.  —  ")  Schweigger-Seydel,  Ber.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch., 
math.-phys.  Klasse,  22,  322.  —  ")  Mauchart,  Corn.  ociU.  tunic,  exam,  anat.- 
physiol.  1743;  Bowman,  Lect.  on  the  parts  cone,  in  the  oper.  on  the  eye  1849; 
Meyr,  a.  a.  0.;  v.  Fleischl,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Aliiul.  d.  Wiss.  83, 
Abt.;  His,  a.  a.  O. 
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Das  Endothel  schiitzt  auch  dann  gegen  das  Eindringen  von  Wasser  in 
die  Hornhautgrundsubstanz,  wenn  dieses  unter  Druck  einwirkt  i).  Erst  wenn 
das  Endothel  infolge  starker  Dehnung  der  Cornea  rissig  wird,  dringtWasser 
in  dieselbe  ein  und  in  Tropfchen  hindurch  '^).  Die  3Iemhrana  Bescemelii  kann 
dabei  vollkommen  intakt  sein;  denn  sie  setzt  dem  Durchtreten  von  Fliissigkeit 
kein  Hindernis  entgegen  (v,  Wittich-^),  Leber'*)  und  andere'')- 

Ob  die  Deckschichten  der  Cornea  aus  dem  Grundgewebe  Fliissigkeit  und 
geloste  Stoffe  aufnehmen  und  an  das  Kammerwasser  oder  nach  auCen  abgeben, 
ist  nicht  bekannt. 

Die  Ernahrungswege  der  Cornea.  Wenn  man  die  Ernahrung.s- 
wege  eines  Organes  aufsucben  will,  muU  man  zunilchst  wissen,  welche 
Elemente  desselben  der  Ernahrung  bediirfen,  Wir  haben  also  zu  Irageii: 
Welche  Gewebselemente  der  Cornea  haben  einen  selbstandigen  Stoftwechsel 
Sicheres  wissen  wir  hieriiber  nicht,  diirfen  aber  annehmen,  daC  alle  zellisren 
Elemente  der  Nahrungszufuhr  benotigen.  Den  Hornhautfibrillen  einen 
aktiven  Stoffwechsel  zuzuschreiben,  liegt  kein  Grund  vor.  Demnach  hatten 
Avir  zu  suchen  nach  den  Ernahrungswegen  fiir  das  Epithel,  das  Endothel 
und  die  Hornhautkorper.  Auf  welche  Weise  die  normale  Beschaffenheit  der 
Fibrillen  erhalten  wird,  ist  eine  weitere  Frage. 

Die  Vorstellung  v.  Recklinghausens  *'),  dafi  die  Hornhautkorper 
von  einem  capillaren  Raum  —  Saftkanalchen  genannt  —  umgeben  seieii, 
der  anderseits  von  der  Grundsubstanz  begrenzt  wird,  ist  nicht  ohne  Wider- 
spruch  geblieben.  Leber'^)  wies  zuerst  darauf  hin,  daJ3  die  anatomische 
Untersuchung  mit  Hilfe  der  Silberimpriignationsmethode  niemals  Kanalchen 
erkennen  laCt.  Es  werden  entweder  die  Zellen  geschwiirzt  oder  die  Grund- 
substanz. 

Jedenfalls  besteht  also  eine  Grenze  zwischen  beiden.  In  diese  Grenze 
dringt  Injektionsfliissigkeit  leicht  ein,  wenn  man  eine  Kaniile  in  die  Hornhaut 
einsticht  und  geeignete  Fliissigkeiten  (Olfarben  Terpentinol  ■'),  Asphaltlack  'o) 
einspritzt.  Auf  diese  Weise  kann  man  einen  Raum  erfiillen,  welcher  ubei-all 
die  Hornhautkorper  umgibt.  Von  hier  aus  dringt  die  Injektionsmasse  in  die 
Intercellularraume  des  Epithels  ein,  von  dessen  Zellen  sie  sogar  aufgenommen 
werden  kann. 

DaC  diese  circumcellularen  Raume  von  lymphatischer  Fliissigkeit 
erfiillt  sind,  welche  in  toto  in  Stromung  ist  oder  in  den  Diffusionsstromungen 
stattfinden,  ist  nicht  beobachtet.  Gegen  diese  Annahme  lassen  sich  kauiu 
Griinde  anfiihren;  die  Wandungslosigkeit  dieser  Raume  ist  eine  alien  An- 
fangen  von  Ijymphgefiifien  gemeinsame  Eigentiimlichkeit ;  der  Mangel  des 
liUmens  ebenfalls. 

Um  iiber  die  Erniihrungswege  der  Hornhaut  sich  Klarheit  zu  verschalTen, 
hat  man  auch  die  folgende  Eigenschaft  des  Organes  benutzt.  Die  intakte 
Cornea  vermag  gewisse  auf  sie  gebrachte  Substanzen  zu  resorbieren  und  an 

0  Leter,  a.  a.  O.  —  *)  Derselbe,  a.  a.  0.  —  ^)  Arch.  f.  pathol.  Anat.  10, 
337.  —  ")  A.  a.  0.  —  ^)  Preiss,  Arch.  f.  path.  Anat.  87,  157;  89,  17;  Koster, 
Arch.  f.  Ophthalmol.  51  (2),  295.  —  ")  Die  Lymiihgefalie  und  ihre  Beziehungeu 
zum  Bindegeweho  1862;  Anat.  Anzeiger  3,  19.  —  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (3), 
300.  —  V.  Recklinghausen,  a.  a.  O.  —  Leber,  Klin.  Monatsbl.  f.  Angen- 
heilkunde  4,  17.  —       Gutmann,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  32,  593. 
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das  Kammerwasser  abzugeben,  wie  de  Ruiter^)  entdeckte.  Die  Stoffe 
treten  schneller  durch ,  wenn  das  Epithel  zerstort  ist  (A.  v.  Graf  e  2).  Diese 
Eigenschaft  der  Cornea  wurde  an  vielen  Stof  en  ^)  festgestellt,  von  denen  nur 
einige  genannt  seien:  Atropinsulfat,  Kalabarbohnenextrakt,  Strychninnitrat, 
Natriumsalicylat,  Calciuuibydrat,  Kaliumjodid,  Kaliumferricyanid,  Fluoreszein. 

Die  Wege,  auf  welchen  die  Stoffe  in  das  Kammerwasser  gelangen,  sind, 
solange  die  Zellen  leben,  die  Intercellularsubstanzen  des  Epithels,  des 
Hornhautgewebes  (hier  die  Fibrillen)  und  des  Endothels  (J.  Arnold*), 
Kriikow  und  Leber 

Manche  Stoffe  werden  auch  von  den  lebenden  Hornhautkorpern  auf- 
genommen,  so  z.  B.  Starke  ^)  und  Indigokarmin  Dann  findet  man  aber 
diese  Substanzen  in  den  Zellen  in  groCerer  Menge  als  in  der  Grundsubstanz. 

Die  Zellen  zeigen  also,  solange  sie  leben,  Selbstandigkeit  den  Stoffen 
gegeniiber.  Man  geht  daher  wobl  nicht  fehl  in  der  Annahme,  dai5  von 
ihnen  die  Erhaltung  der  Grundsubstanz  ausgeht.  DaC  man  keinen  sicheren 
Aufschlufi  iiber  die  Bewegung  des  Ernahrungsmaterials  erbalt,  wenn  man  nur 
die  Resorption  f  rem  der  Stoffe  verfolgt,  ist  wobl  klar.  Es  bleibt  also  un- 
entscbieden,  ob  die  Nabrstoffe  nur  in  den  injektionsfabigen  Raumen  oder 
diffus  im  Grundgewebe  sich  verbreiten. 

6.   Die  Ernahrung  der  Linse. 

Die  chemische  Zusammensetzung  der  Linsensutstanz  ist  am  Menschen 
nicht  geniigend  quantitativ  bestimmt.  Beim  Rind  ist  dieselbe  nach  L  apt  s  chin  sky  ")  : 
Wasser  63,57,  EiweiiSstoffe  34,93,  Lecithin  0,23,  Cholesterin  0,22,  Fett  0,29,  los- 
liche  Salze  0,53,  unlosliche  Salze  0,23.  Von  den  EiweiBstoffen  sind  nach  Morner") 
zu  unterscheiden :  1.  ein  unloslicher,  besonders  im  Kern  vorhandener:  Albumoid; 
2.  losliche :  zwei  Globuline ,  «-  und  /3-Kristallin  genannt,  und  ein  in  geringer  Menge 
vorkommender  Albuminstoff.  Quantitativ  verteilt  sich  die  Menge  der  einzelnen 
EiweiJSkorper  auf  die  34,93  Proz. :  Albumoid  17,0,  «-Kristallin  6,8,  )3-Kristallin  11,0, 
Albumin  0,2.    Die  Linsenkapsel  besteht  aus  einem  Membranin. 

Von  dem  Ernahrungsbedurfnis  der  Linse  konnen  wir  uns  bislang  keine 
Vorstellung  machen.  "Wir  wissen  nicbt,  in  welcber  Quantitat  Nabrstoffe  von 
ihr  aufgenommen  werden,  und  wir  kennen  nicbt  die  Endprodukte  ihres  Stoff- 
wechsels.  Auch  ist  nicbt  bekannt,  ob  alle  aus  Zellen  entstandenen  Linsen- 
elemente  einen  selbstandigen  Stoffwecbsel  haben.  Nur  so  viel  ist  ganz  sicher, 
daC  in  die  Linse  nur  die  Stoffe  gelangen  konnen,  welcbe  im  Glaskorper  und 
im  Kammerwasser  enthalten  sind. 

Wenn  man  versuchen  wollte,  den  Stoffaustauscb  der  Linse  gegen  diese 
beiden  Medien  zu  bestimmen,  so  miiCte  man  wie  bei  jedem  Stoffwechselversucb 

')  Dissertatio  phys.-med.  de  actione  belladonnae  in  irid.,  Traj.  ad.  Bhen. 
1853.  —  *)  Arch.  f.  Ophthahnol.  1  (l),  462.  —  ^)  Ruete,  Arch.  f.  Heilk.  5,  174; 
Lilienfeld,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  11;  Ulry  et  Fr^zals,  Arch, 
d'ophtalmol.  19,  90 ;  trosselin,  Gaz.  hebd.  1855,  No.  36,  39;  Knies,  Arch.  f. 
pathol.  Anat.  62;  Pfluger,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  20,  69;  v.  Hippel, 
Sitzungsber.d.  Ophthalmol.  Gesellsch.  27,  67;  Bihler,  Miinch.  med.  Wochenschr.  1899, 
Nr.  32;  Mem  or  sky,  Arch.  f.  Ophthalmol.  11  (2),  112;  Laqueur,  Zentralbl.  f. 
d.  med.  Wissensch.  1872,  Nr.  37.  —  ")  Arch.  f.  pathol.  Anat.  64,  203;  66,  77; 
68,  465;  Zentralbl.  f.  d.  med.  "Wissenschaften  1875,  Nr.  51.  —  *)  Arch.  f.  Oph- 
thalmol. 20  (2),  205.  —  «)  Knies,  a.  a.  O.  —  ')  Arnold,  a.  a.  O.  —  ")  Arch, 
f-  d.  gea.  Phy.siol.  13,  631.  —  »)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18,  213,  233. 
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die  Einnahtnen  und  Ausgaben  an  gasJormiger,  fliissiger  und  fester  Substanz 
ermitteln.    Hierzu  ist  bis  jetzt  iiicht  einraal  der  Versucb  gemacbt  wordeii. 

Vielmebr  bewegen  sich  alle  Untersuchungen  in  dem  Sinne,  daC  sie  auf 
indirekte  Weise  Aul'scbluii  iiber  die  Ernabrungsverbultnisse  der  Linse  erlangen 
wollen.  So  beobacbtete  man  den  Ubergang  von  im  Kammerwasser  und 
Glaskorper  nicbt  vorkomnienden  Substanzen  in  die  Linse,  bestimmte  die  Wege, 
auf  denen  sie  sicb  verbreiten,  und  sucbte  die  Krafte  zu  erkennen,  welcLe 
diese  Verbreitung  bewirken.  Natiirlich  kann  man  auf  diese  Weise  keiiie 
sicberen  Aufschliisse  iiber  die  Ernabrungsvorgange  erbalten.  Diese  Versuclie 
geben  uns  aber  Fingerzeige,  wie  jene  Vorgange  sicb  abspielen  konnten.  Wir 
wollen  sie  daber  im  folgenden  zunacbst  betracbten. 

Yerbalten  der  ganzen  Linse  gegen  fremde  Substanzen.  Bence 
Jones  ^)  fand  in  Versucben  an  Meerscbweinchen,  daB  in  den  Magen  der  Tiere 
eingefiibrtes  Lithiunicblorid  nacb  einer  lialben  Stunde  in  der  Linse  nach- 
weisbar  war,  wabreud  es  in  den  iibrigen  Geweben,  sogar  aucb  im  Knorpel. 
scbon  nach  15  Minuten  gefunden  wurde.  Analoge  Beobachtungen  inacbte 
derselbe  Autor  aucb  bei  Menschen  nacb  Darreicbung  von  Lithiumcarbonat 
teils  an  kataraktosen,  teils  an  normalen  Linsen.  Fiir  eine  Reibe  anderer 
Stoi'fe  gilt  dasselbe :  Rubidium-,  Ciisium-  und  Thalliumcblorid  (Bence  Jones,). 
Kaliumferrocj'anid  (Ulricb^),  Jodkalium  (Deutschmann 3)  und  (Ovio^j, 
Fluoreszein  (Scboler  und  Ubtboff  •').  Die  Ausscbeidung  der  Substanzen  aus 
der  Linse  erfolgt  ungeniein  langsam.  Bence  Jones'*)  fand  bei  seinen  Meer- 
scbweinchen nocb  nacb  33  Tagen  Spuren  von  Litbium  in  dem  Organ,  und 
Scboler  und  Ubtboff^)  saben  die  Fluoreszeinfarbung  monatelang  besteben, 
ehe  sie  sich  verlor.  Es  zeigt  sicb,  daU  die  Verbreitung  der  Substanzen 
zunacbst  zwiscben  den  Fasern  erfolgt,  erst  spater  dringen  die  Stoffe  in  die 
Zellen  ein,  (Knies^),  WeiB^),  Ulricbio),  Arnold^i)  und  Leber^^). 
Das  Verbalten  der  Linse  gegeniiber  gasformigen  Stoffen  ist  bis  jetzt  nicbt 
untersucbt  worden. 

Aus  den  soeben  gescbilderten  Versucben  gebt  bereits  bervor,  daJj  die 
genannten  Stoffe  durcb  die  auf  beiden  Seiten  von  Fliissigkeit  bespiilte  Kapsel 
der  Linse  bindurcbtreten  konnen.  Man  batte  diese  Eigenschaft  schon  vorher 
fiir  die  isolierte  Kapsel  nacbgewiesen  ^^).  Nicbt  durcbgangig  ist  diese  fur 
Ferriferrocyanid,  Lackmus^^*)  und  fiir  GoldsoP-').  Dagegen  konnen  EiweiC- 
stoffe  durcb  die  Kapsel  hindurcbdiffundieren 

^)  Proc.  of  the  Royal  Soc.  14,  220.  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalmol.  2G  (3)  35.  — 
^)  Arch.  f.  Ophthalmol." 23  (3),  112;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  2i,  41.  —  ")  Ann. 
d'oculistique  124,  97.  —  ^)  Scholar  und  Uhthoff,  Jahre.sbericht  iiber  d.  Wirksam- 
keit  der  Augenklinik  1881,  S.  52;  Panas,  Arch.  d'Opht  7,  97;  Ehrenthal. 
Kritisches  und  Experimentelles  iiber  den  FliissigkeitsAvechsel  im  Auge.  Dissert.. 
Konigsberg  1887;  Ovio,  a.  a.  O.  —  *)  A.  a.  0.  —  ^)  A.  a.  0.  —  ^)  Arch.  f.  pathd. 
Anat.  65,  401.  —  ')  Verhaurll.  d.  naturh.-med.  Vereins  zu  Heidelberg  1877,  2,  1.  — 
1°)  Arch.  f.  Ophthalmol.  26  (3),  35.  —  Arch.  f.  pathol.  Anat.  66,  77.  —  Pi-' 
Zirkulations-  und  Ernahrungsverhiiltnisse  des  Auges  1903,  S.  434.  —  MeiCner. 
Bericht  iiber  d.  Eortsohr.  d.  Anat.  u.  Physiol.  1868,  S.  269;  Ulrich,  Arch.  f. 
Augenheilkunde  36,  206;  van  Geuns,  Arch.  f.  Ophthalmol.  47  (2)  249;  Leber, 
Sitzungsber.  d.  9.  Ophthalmol.  Kongr.  1899,  S.  33.  —  '••)  Mays,  Verhandl.  d.  naturli.- 
med.  Vereins  Heidelberg  1885,  3.  —  Zsigmondy,  Ann.  der  Chem.  301.  — 
van  Geuns,  a.  a.  0.;  Leber,  Die  Zirkulations-  iind  Ernilhrungsverhaltni.sse 
des  Auges  1903,  S.  428;  Ruete,  Lehrbuch  der  Ophthalmol.  2,  665,  1854. 
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Auf  die  im  vorliergehenden  geschildevten  Erscheinungen  hat  das  Epithel  der 
vorderen  Kapsel  einen  hemmenden  EiufluC,  wie  aus  einem  Versuch  von  MeiCuer') 
bei-vorgelit.  Er  fand,  daC  Kaliumferrocyanid  und  Ferriclilond  sich  durch  die 
Linsenkapsel  hindurch  erst  vereinigten ,  wenn  das  Epithel  entfevnt  war.  Dagegen 
sah  Ulrich  Eluoreszein  auch  durch  die  Kapsel  hei  erhaltenem  Epithel  hindurch- 
geheu.    Weitere  Beobachtungen  iiber  diesen  Gegenstand  liegen  nicht  vor. 

Vermutlich  treten  die  erwahnten  Substanzen  durch  osmotische  Kriifte  in 
die  Linse  ein. 

Nach  Deutschmann^)  quillt  die  Linse  in  Chlornatriumlosungen  von 
weniger  als  1  Proz.  und  schrumpft  in  solchen  von  mehr  als  2  Proz.  Nach 
Manca  und  Ovio^)  ist  die  osmotische  Kraft  der  Linse  beim  Rind  gleich  der 
einer  Kochsalzlosung  von  1,2  Proz.,  beim  Frosch  von  0,8  Proz.  Bestimmungen 
der  osmotischen  Spannung  der  Linse  mit  exakten  Methoden  liegen  nicht  vor. 

Bedingungen  fiir  die  Erhaltung  der  Durchsichtigkeit  der  Linse. 
Die  Integritat  der  Kapsel  der  Linse  ist  notwendig,  wenn  die  Linse  durchsichtig 
bleiben  soD.  Die  soeben  beschriebene  TriibuHg  der  Linse  zeigt  sich  namlich  auch 
im  lebenden  Auge  nach  Verletzung  der  Kapsel'*)  analog  dem  Verhalten  der  Cornea 
nach  Liision  des  Endothels.    Die  Ursache  liegt  in  der  Quellung  der  Linsenfasern. 

Ob  die  durch  Massage  der  vorderen  Linsenfliiche  zu  erzeugende  Linsentriibung 
welche  auch  ohne  Verletzung  der  Kapsel  eintritt,  ihreu  Grund  in  Quellung  der 
Fasem  hat,  ist  unbekannt.    Jedenfalls  lassen  sich  Verletzungen  des  Epithels  nach- 
weisen®),  so  daC  auch  der  Grund  in   dem  Wegfall   eines   anderen  unbekannten 
Einflusses  des  Epithels  liegen  konnte. 

Nach  Einverleibuug  verschiedener  Stoffe  —  Salze  des  Natriums,  Kaliums, 
Ammoniums,  Magnesiums,  Calciums,  Kaliumferrocyanid,  Trauben-,  Eohr-  und 
Milchzucker  (Kunde^)  —  kann  man  Linsentriibungen  erzeugen. 

Die  Triibungen  soUen  nach  Kunde  ihi-en  Grund  in  einer  Abgabe  von  Wasser 
durch  Osmose  aus  der  Linse  haben.  Diese  Moglichkeit  liegt  infolge  der  hoheren 
Konzentration  des  Humor  aqueus  nach  der  Injektion  vor,  und  von  Heubel  und 
Deutschmann  ist  in  der  Tat  eine  Gewichtsabnahme  der  Linse  unter  den  ge- 
nannten  Bedingungen  beobachtet  worden.  Gegen  dieKundesche  Erklarung  sijrechen 
Versuche  von  Mitchell^)  und  Michel"),  welcher  keine  Triibung  entstehen  sah, 
■wenn  er  die  Linse  an  der  Luft  trocknete.  Auch  beobachtete  er  keine  Triibung, 
•wenn  er  die  Linse  in  konzentrierte  Zuckei'losung  einlegte.  Auch  Guttmann^") 
konnte  in  Glycerin  keine  Triibung  beobachten,  ebensowenig  Langendorf  f "), 
wenn  er  diese  Substanz  injizierte.  In  den  Langendorf f schen  Versuchen  ging  der 
Wasserverlust  so  weit,  daC  die  vordere  Kammer  vollstandig  trocken  wurde,  die 
Homhaut  also  der  Linse  anlag.  Trotzdem  blieb  die  Linse  klar.  Die  Wasser- 
entziehung  allein  kann  also  sicher  nicht  der  Grund  der  Triibung  sein. 

Man  hat  nun  auch  auf  die  zweite  Veranderung  der  Linse  zu  achten,  welche 
sie  bei  der  Injektion  diffusionsfahiger  Substanzen  erfahrt:  auf  den  Ubertritt  dieser 
Substanzen  in  die  Linse  selbst.  Bei  den  Salzen  ist  es  moglich,  daC  sie  mit  EiweiJl- 
korpern  Fallungen  erzeugen.    Die  nicht  salzartigen  wasserentziehenden  Stofife,  von 

')  A.  a.  O.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  23  (3),  112.  —  Arch.  ital.  d.  biologie  29, 
23;  Manca  und  Deganello,  Arch.  ital.  de  biologie  30,  172.  —  ")  v.  Jaeger, 
a.  a.  O.;  Boe,  Arch,  d'ophtalm.  6,  308,  323;  7,  193;  Knapp,  Zeitschr.  f. 
Augenheilk.  3  (.3),  5;  Schlosser,  Exp.  Stud,  iiber  traumat.  Katarakt.  1887. 
—  )  Schirmcr,  Arch.  f.  Ophthalm.  34  (1),  131;  Hess,  Sitzungsber.  d.  Oph- 
thalmol. Ges_.  19,  54.  —  «)  Leber,  Die  Zirk.-  u.  Ernahrungsverhaltn.  d.  Auges, 
S.  444.  —  ')  Kunde,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  8,  466;  Heubel, 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  20,  114;  Eichardson,  Osterr.  Zeitschr.  f.  prakt. 
Heilk.  I860,  Nr.  39;  Deutschmann,  Arch.  f.  Ophthalmol.  23  (3),  112.  — 
)  Osterr.  Zeitschr.  f.  Heilk.  1860,  Nr.  39.  -  ")  Festschr.  z.  3.  Sakularf.  d.  Univ 
VVurzburg  1,  53.  -  '»)  Berl.  klin.  Wochenschr.  1865,  S.  370.  —  Arch  f 
Physiol.  1891.  /  .  . 
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denen  solche  Fallungen  mit  EiweiB  nicht  bekannt  sind,  konnten  indirekt  durch  di.' 
Verminderung  dea  Wassergehaltes  des  ganzen  Oi-ganismus  und  damit  des  Kammei  - 
wassers  ebenso  wirUen.  Es  wiirde  dieses  dann  salzreicher  als  in  der  Norm,  und 
dieser  Salzreichtum  konnte  durch  Osmose  den  der  Linse  vermehren.  Auf  diese 
Weise  konnten  die  bei  Austrocknung  eines  ganzen  Froscbes  im  Exsiccatf^r  von 
Kobnhorn ')  und  Deutscb mann*)  beobachteten  Triibungen  zu  erklaren  s'-in. 
Indessen  laCt  sich  gegenwartig  hieriiber  nichts  Bestimmtes  sagen. 

Nach  dem  Tode  triibt  sich  die  Linse  ebenfalls,  wenn  man  nicht  das  Au'^c 
vor  Verdunstung  schiitzt.  Ewald")  fand,  daC  diese  Triibung  durch  Erschiitterunjr 
des  Kopfes  oder  durch  Druck  auf  die  Linse  wieder  aufgehoben  werden  kann.  Auch 
diese  Erscheinung  bedarf  noch  der  Erklarung. 

Die  durch  Abkiihlung  der  Linse'*),  durch  Bestrahlung  mit  kurzwelligem  Liclit 
von  groCer  Intensitat  *) ,  durch  elektrische  Entladungen ")  hervorgerufenen  Linsen- 
triibungen  konnen  hier  nur  erwahnt  werden ;  ebenso  die  durch  Einvei-leibung 
von  Giften,  von  denen  die  durch  «-  und  ^3  -  Naphthol ")  erzeugten  naher  untersucht 
sind,  freilich  ohue  erklart  zu  werden. 

7.   Ernahrung  der  Conjunctiva. 

Die  Conjunctiva  wird  von  den  OeiaCen  des  Lides  ernahrt,  nur  in  der 
Umgebung  des  Hornhautrandes  von  den  Ciliararterien. 

Fiir  die  iibrigen  Organe  der  Orbita  miissen  die  in  der  Einleitung  ge- 
machten  Angaben  iiber  die  Ernahrungswege  geniigen. 

Der  Einflui^  von  JVerven  auf  die  Ernahrung  des  Auges. 

1.   Einflufs  des  Sehnerven. 

AulSer  der  Erhaltung  der  Blutzii-kulation  bediirfen  der  Sehnerv  und  die 
Netzhaut  zu  ihrem  Leben  noch  des  gegenseitigeu  Zusammenbanges.  EingrilT 
in  denselben  haben  den  Tod  des  Opticus  und  des  nervosen  Teiles  der  Retin.i 
ziir  Folge. 

Wenn  die  lirontinuitat  des  Opticus  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen 
ist,  so  tritt  niemals  eiue  Wiederherstellung  dei'selben  ein.  Hierin  gleicht  dei- 
Sehnerv  den  Xervenfasern  der  Zentralorgane.  Bei  ihm  fallen  nach  Durcli- 
trennung  beide  Nervenenden  der  Degeneration  anheim.  Diese  erfolgt  am 
zentralen  Ende  am  schnellsten. 

Die  Degeneration  des  peripheren  Teiles  ist  zunachst  am  Menscheii 
bei  Zerstorungen  des  Sehnerven  durch  Erkrankungen  desselben  beobachtet 
Der  Schwund  der  Nervenfasern  geht  Hand  in  Hand  mit  einer  voUstandigen 

1)  Dissert.  Gryph.  1858.  —  *)  A.  a.  O.  —  '■')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  72,  1.  — 
Kunde,  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (2),  275;  de  Crecchio,  II  Morgagni,  No.  7. 
9,  10;  Michel,  a.  a.  0.;  Abelsdorff,  Zentralbl.  f.  Physiol.  13,  81;  WernecU, 
v.  Ammons  Zeitschr.  f.  Ophthalmol.  4  (2),  14;  Langenbeck,  zit.  nach.  Leber, 
Die  Zirk.-  u.  Ernahruiigsverhaltn.  d.  Auges,  S.  525.  —  *)  Ozerny,  Sitzungsber.  <1. 
Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  3.  Abt.,  56  (2);  Wildmark,  Beitr.  z.  Ophthalmol- 
1891,  S.  353,  461;  Ogneff,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  63,  209.  —  ^)  Hess,  Ber.  <1. 
7.  int.  Ophthalmol.-Kongr.  1888,  8.  308.  —  0  Bouchard,  Rev.  g^n.  d'Opht.  lS8r, 
p.  376;  Bouchard  et  (Miarrin,  ebenda  p.  559;  Pan  as.  Arch.  d'Opht.  7,  97  . 
Koliuski,  Arch.  f.  Ophthalmol.  35  (2),  29;  Magnus,  ebenda  36  (4),  150;  Ulrv. 
Eech.  sur  la  nutrit.  de  I'oeil  et  la  catar.  naphtal.  1897;  van  der  Hoeve,  Arch.  I 
0])ht]ialmol.  53,  74.  —  ")  H.  Miiller,  Arch.  f.  Ophthalmol.  3  (l),  92;  4  (2),  1" 
('nml  xif^lf  Aitilcre). 
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Degeneration  der  Ganglienzellen  der  Retina.  Von  den  Schichten  derselben 
bleibt  nur  das  Sinnesepithel  intakt.  In  Ubereinstimmung  hiermit  steht  die 
Tatsache,  daC  diese  letztere  Schicht  an  den  Retinen  hirnloser  MiCgeburten 
allein  normal  entwickelt  ^)  ist. 

Mit  den  in  grofier  Zahl  vorliegenden  Beobacbtungen  am  Menscben 
stimmen  die  Resultate  von  Opticusdurcbscbneidungen  an  Tieren^)  iiberein. 

Die  Tatsacbe,  dalj  auch  eine  Degeneration  des  zentralen  Opticus- 
etumpfes  nacb  Durcbscbneidung  eintritt,  ist  fur  den  Menscben  scbon  seit 
langem  konstatiert,  Bei  Kaninchen  und  Hunden  hat  v.  Gudden^)  das 
gleicbe  Verhalten  beobacbtet,  bei  Vogeln  fand  v.  Micbel"*)  ebenfalls  eine  un- 
voUstiindige  Atropbie.  Die  Atropbie  der  Sebnervenfasern  erfolgt  im  zentralen 
Stumpf  bedeutend  scbneller,  wie  Tepliacbin     beim  Kaninchen  konstatierte. 

Nacb  Durcbscbneidung  des  Opticus  treten  auch  an  den  mit  ihm  in  Be- 
ziehung  stebenden  Zentren  des  Gehirnes  degenerative  Veranderungen  auf, 
wie  umgekebrt  Zerstorungen  dieser  Zentren  Degenerationen  zur  Folge  baben, 
die  sich  bis  zur  Retina  erstrecken.  Hierauf  kann  jedoch  an  dieser  Stelle 
nicht  eingegangen  werden. 

2.   Einflufe  des  Sympathicus. 

Auch  dem  Sympathicus  wird  von  einigen  ein  EinfluC  auf  die  Ernahrung 
des  Auges  zugescbrieben ,  wabrend  andere  denselben  leugnen.  So  wollen 
Pourfour  du  Petit 6)  und  CI.  Bernard^)  einige  Zeit  nacb  der  Durcb- 
scbneidung des  Halssympathicus  bei  Hunden  eine  Verkleinerung  des  Bulbus 
der  operierten  Seite  beobacbtet  baben.  Dieses  konnte  Vulpian*)  nicht 
bestatigen.  Dagegen  fand  er  infolge  von  Resektion  des  Sympathicus  bei 
8  bis  14  Tage  alten  Meerschweinchen  nach  Jahren  die  Verkleinerung 

auf  der  operierten  Seite.  Angelucci^)  sab  dasselbe  nacb  Exstirpation  des 
oberen  Halsganglion.  Diese  Foigen  konnten  jedoch  nicht  beobacbtet  werden 
von  Hertel^^^),  von  Roerboeck^i)  und  Levinsohn^^)  am  Kaninchen,  von 
Moussu  und  Charrin^^^  auch  an  Ziegen  und  Hiinden,  von  Levinson  an 
Affen,  endlich  von  Jonnesco  und  Floresco^*)  beim  Menscben. 

^)  V.  Wahl,  De  retin.  text,  in  monstro  anenceplial.  disquis.  microscop.  Dissert., 
Doi-pat  1859;  Manz,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  51,  313.  —  ^)  Birch-Hirschf eld, 
Arch.  f.  Ophthalmol.  .50,  202;  Krause,  a.  a.  O.;  Tepliachin,  Arch,  f .  Augen- 
heilkunde  28,  354;  Michel,  XII.  Congres  internat.  de  med.  d.  Moscou  1898,  Bd.  6, 
Sektion  11,  S.  139;  Kosow,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  3.  Abt., 
49  (2);  50  (2);  Wagenmann,  Arch.  f.  Ophthalmol.  36  (4),  63;  Hertel, 
ebenda  46  (2),  277;  Lehmann,  Exper.  quaed.  d.  nerv.  opt.  dissect,  ad  ret.  text, 
vi  et  effectu.  Dissert.,  Dorpat  1857;  Marckwort,  Arch.  f.  Augenheilk.  10,  296; 
Krause,  Die  Membrana  fenestrata  der  Retina  1868;  Krenchel,  Arch.  f.  Oph- 
thalmol. 20  (1),  127;  Hamburger,  Festschr.  z.  70.  Geburtstage  von  Donders  1888, 
S.  285;  Griff ini  et  Marchio,  Arch.  ital.  de  biol.  12,  82.  —  ")  Arch,  f.  Oph- 
thalmol. 20  (2),  249;  21  (3),  199.  —  ")  Sitzungsber.  der  Ophthalmol!.:  GeseU- 
schaft  22,  69.  —  Zitiert  nach  Leber,  Zirk.-  u.  Ernahrungsverhaltnisse  d.'  Auges 
1903,  S.  491.  —  ')  LeQons  siir  la  phys.  et  la  path,  du  systeme  nerveux  2,  473.  — 
0  Lec-ons  sur  appar.  vasomoteur.  1,  91 ;  2,  397.  —  Arch.  ital.  de  biol.  20,  67.  — 
*)  Arch.  f.  Ophthalmol.  49,  430.  —  '»)  Het  ganglion  supr.  colli  u.  symp.  Utrecht 
1895,  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  55,  144;  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  5,  359.  — 
Compt.  rp.nfl.  <\.  racnd.  dos  sc.  135,  1008.  —  Journ.  de  phys.  et  de  path 
g6n.  4,  845. 
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II.    Die  Zirkulationsverhaltnisse  des  Auges. 

A.    Die  Blutzirkulatioii. 
1.   Die  Zirkulation  in  der  Netzhaut. 

Wenn  man  die  Mechanik  der  Blutbewegung  in  den  RetinagefaiJen  ver- 
stehen  will,  hat  man  zu  beachten,  daij  die  Gel'aCwiinde  unter  der  Wirkung 
von  zwei  Druckkraften  stehen.  Auf  die  Innenseite  der  Wand  wirkt  der 
intravasculare  und  auf  die  Aufienseite  der  intraoculare  Druck.  Beide  Fak- 
toren  miissen  die  Zirkulation  beeinflussen. 

Es  ist  klar,  daB  eine  Entfaltung  des  GefaUlumens  durch  das  Blut  nur 
stattfinden  kann,  wenn  der  Druck  im  GefaC  groCer  ist  als  der  auUen  auf  der 
GefaBwand  lastende.  Daher  ist  die  erste  Bedingung  fiir  den  Kreislauf 
in  der  Netzhaut,  daB  in  alien  Teilen  des  GefaCsy stems  der  Blut- 
druck  hoher  ist  als  der  intraoculare^). 

Diese  Bedingung  ist  nicht  immer  ei-fiillt.  Es  kommt  vor,  daC  der  intra- 
oculare Druck  groCer  ist  als  der  Blutdruck.  Da  der  letztere  rhythmischen 
Schwankungen  unterworfen  ist,  kann  der  intraoculare  Druck  dauernd  oder 
periodisch  den  Blutdruck  iibertreffen. 

Es  sollen  im  folgenden  zunachst  die  Erscheinungen  an  den  Arterien 
betrachtet  werden. 

1.  Arterien. 

Normalerweise  sind  die  Arterien  der  Retina  dauernd  mit  Blut  gefuUt. 
Hieraus  geht  hervor,  daB  auch  wiihrend  der  Diastole  des  Herzens  der  Blutdruck 
hoher  ist  als  der  intraoculare. 

Man  kann  aber  leicht  rhythmische  Entleerung  und  Fiillung  der  Arterien 
erzeugen,  wenn  man  auf  den  Bulbus  driickt^).  Hierdurch  wird  der  intra- 
oculare Druck  vermehrt;  durch  geeignete  Abstufung  des  iiuCeren  Druckes 
kann  man  leicht  bewirken,  daB  der  Blutdruck  wiihrend  der  Systole  den 
intraocularen  iibertrifft,  wahrend  der  Diastole  aber  geringer  ist.  Oflenbar 
muJ3  eine  rhythmische  Fiillung  der  Arterien  die  Folge  sein.  Diese  Kr- 
scheinung  sieht  man  auch  bei  herannahendem  Tode^),  wenn  die  Herzkraft 
zu  schwinden  beginnt.  Auch  so  kann  der  intraoculare  Druck  wahrend  der 
Diastole  die  Oberhand  gewinnen.  Bei  Ohnmachten  und  bei  Glaukom- 
anfiillen  beobachtet  man  haufig  dasselbe. 

Wenn  man  den  Druck  auf  den  Bulbus  sehr  stark  macht,  so  wird  der 
intraoculare  Druck  auch  wahrend  der  Systole  hoher  als  der  Blutdruck;  die 
Arterien  bleiben  dauernd  leer.  Dieses  Leerwerden  tritt  nach  Scholer'')  ein, 
wenn  der  intraoculare  Druck  75  mm  Hg  betragt,  nach  Schulten*^)  erst 
bei  90  bis  120  mm  Hg. 


')  Dieser  Satz  gilt  natiirlich  inir  fiir  den  Fall,  ilaD  die  GefaBwiinde  kcine 
wesentliche  Stcifigkeit  besitzcu.  —  *)  v.  Jaeger,  Wiener  med.  Wochonschr.  185vt, 
Nr.  3  bis  5;  Mauthner,  Lehrb.  d.  Ophthalraoskopie  1868.  —  '■')  v.  Schulten,  Arch, 
f.  Ophthalmol.  30  (3),  39;  v.  Grafe,  ebcnda  12  (1),  207.  —  ")  Wordsworth, 
Ophthalmol.  Hos]).  Rei).  1863,  2.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  25  (4),  63.  —  ')  Kbenda 
30  (3),  39. 
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Das  rhythmische  Einstromen  des  Blutes  in  die  Netzhautarterien,  wenn 
luan  auf  das  Auge  driickt,  ist  zuerst  von  A.  v.  Grafe^)  richtig  in  dem 
ol)en  aneresrebenen  Sinne  erkUirt  worden. 

Man  hat  diese  Pulsatiouserscheinung  auch  als  „Druckpuls"  der  Zentral- 
arterie  bezeichnet.  Durch  diesen  Namen  Avollte»man  sie  von  den  Volum- 
schwankuno-en  der  Arterien  in  der  normalen  Netzhaut  unterscheiden ,  von 
den  .,echten  Arterienpulsen".  Diese  Unterscheidung  ist  nicht  berechtigt; 
denn  die  IJrsache  der  beiden  Pulsplianotnene  ist  dieselbe:  die  lilutdruck- 
schwankungen. 

Der  Netzhautarterien  puis  ist  unter  normalen  Bedingungen  nicht  an  jedem 
Auge  zu  beobacliten ;  zuerst  wurde  er  von  Bonders 2)  gesehen,  spater  haufig 
auch  von  anderen  Wenn  durch  Erkrankungen  die  pulsatorischen  Biut- 
druckschwankungen  vergroCert  sind,  so  ist  auch  dieser  Puis  leicht  zu  kon- 
statieren,  z.  B.  bei  Insuffizienz  der  Aortenklappen  bei  Basedowscher 
Krankheit  ■^). 

2.  Venen. 

Wahrend  bei  den  Arterien  die  Pulsationen  mechanisch  leicht  zu  erklaren 
sind,  ist  ihre  Ursache  an  den  Venen  noch  nicht  befriedigend  erkannt. 

Der  Puis  der  Venen  auiSert  sich  in  einem  Anschwellen  und  Kollabieren 
derselbeu,  welches  im  Rhythmus  des  Herzschlages  erfolgt,  Er  zeigt  sich  nur 
an  dem  Venenabschnitt,  welch  er  im  Bereich  der  Papille  liegt,  wahrend  die 
Venen  in  der  Netzhaut  keine  Kaliberschwankungen  zeigen. 

Entdeckt  wurden  diese  Pulsationen  durch  van  Trigt^)  und  Coccius'). 
Sie  sind  nicht  bei  jedem  Auge  zu  beobachten;  am  haufigsten  finden  sie  sich 
bei  Kindern. 

Uber  den  zeitlichen  Zusammenhang  zwischen  den  Venenpulsationen  im 
Auge  und  den  Arterienpulsen  sind  die  Ansichten  der  Autoren  geteilt. 
Coccius^)  gibt  an,  daC  die  A'^erengerung  der  Venen  gleichzeitig  mit  dem 
Druckanstieg  in  den  Arterien  erfolge.  Dasselbe  behaupten  Eppler^)  und 
Leber^o).  Nach  Donders^^)  und  Turk '2)  hiugegen  zeigt  sich  die  Ver- 
engerung  bereits  vorher,  wahrend  die  Erweiterung  der  Venen  unmittelbar 
nach  dem  Arterienpulse  zu  beobachten  ist.  Analoge  Angaben  macht 
Helfreich 

Alle  diese  Beobachtungen  sind  durch  gleichzeitige  Wahrnehmung  des 
VenenpuLses  im  Auge  und  des  Arterienpulses  an  anderen  Korperstellen  ge- 
macht.  Der  letztere  ist  an  Arterien  (Carotis,  Radialis)  oder  am  Herzen 
(Palpation  des  SpitzenstoCes,  Auskultation  der  Herztone)  festgestellt. 

Es  vergeht  bekanntlich  eine  gewisse  Zeit,  bis  die  Pulswelle  vom  Herzen 
zu  peripheren  Arterien  gelangt.  Diese  Zeit  ist  fur  die  Carotis,  Radialis, 
Centralis  retinae  nicht  gleich.    Man  kann  also  die  Beobachtungen  im  Auge 

^)  Arch.  f.  Ophthtiliiidl.  1  (l),  382.  —  Ebenda  1  (2),  75.  —  ^)  Becker, 
ebendalH  (l),  206;  Tiirk,  ebenda  48,  513.  —  •*)  Quincke,  Berl.  klin.  Wochensohr. 
1868.  Nr.  34;  Becker,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  9,  380.  —  Becker,  Wiener 
med.  Wochenschr.  1873,  Nr.  24,  25;  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  18,  1.  —  «)  Der 
Augenspiegel  und  seine  Anwendung  1853.  —  ^  Uber  die  Anwendung  des  Augen- 
spiegels  1853.  —  »)  A.  a.  0.  —  ")  Mitteil.  d.  ophthalmol.  Klin.  Tubingen  2  (l), 
83.  —  '»)  Zirkulat.-  u.  Ernahrungsverhiiltn.  d.  Auges  1903,  S.  126.  —  Arch.  f. 
Ophthalmol.  1  (2),  75.  Ebenda  48,  513.  —  Ebenda  28  (3),  1. 
N'agel,  Physiologie  des  Mensclien.    IIT.  qo 
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und  an  anderen  Korperteilen  zeitlicli  niclit  ohne  weiteres  miteinander  vei- 
gleichen.  Ilierzu  koramt  noch,  dafi  die  Wahrnehmungszeit  fiir  den  Gesichts- 
eindruck  und  den  Tast-  oder  Gehorseindruck  des  Beobachters  wohl  niemal- 
gleicli  lang  ist,  und  daB  bei  verschiedenen  Beobachtern  die  Zeiten  gewil.5 
verschiedene  absolute  Werte  haben.  Solange  also  keine  exakten  Beob- 
acbtungen  iiber  das  zeitliche  Verhaltnis  zwischen  Arterien-  und  Venenpuls 
vorliegen,  ist  es  unmoglicb,  iiber  das  Wesen  der  Venenpulsation  sicbere  An- 
gaben  zu  machen. 

Zuverlassiger  als  die  angefubrten  sind  Beobachtungen,  die  sich  auf  die 
Koinzidenzen  der  Pulse  der  Retinaarterien  und  -venen  beziehen. 

Solcbe  Versucbe  sind  leicbt  anzustellen,  indem  man  auf  den  Bulbu- 
driickt.  Hierbei  baben  A.  v.  Grafe^)  und  Bonders-)  zuerst  gesehen,  daii 
die  Fiillung  der  Arterien  und  die  Entleerung  der  Venen  gleichzeitig  erfolgt. 

Tbeoretiscbe  Anschauungen  iiber  den  Venenpuls.  Fiir  dies*- 
zuletzt  erwiibnte  Erscbeinung  ist  vermutlicb  die  von  Coccius^)  gegebene 
Erklarung  richtig.  Er  nabm  an,  daC  die  Fiillung  der  Arterien  den  intra- 
ocularen  Druck  steigere  und  hierdurcb  das  Venenblut  ausgepreJJt  werde. 

Die  Tatsache,  daC  die  Verengerung  der  Venen  nur  im  Bereicb  der  Pa- 
pille  erfolgt,  leitete  Bonders  daraus  ab,  dafi  bier  der  intravasculare  Druck 
am  geringsten  sei,  die  Kompression  also  am  leichtesten  erfolgen  konne.  Zu- 
gleicb  nabm  er  an,  daC  die  Papille  durcb  die  Drucksteigerung  etwas  nacb 
hinten  ausgebucbtet  werde  und  dadurcb  eine  Knickung  der  Venen  am 
Papillenrande  erfolge.  Dieses  letztere  Moment  wurde  spater  von  Jacobi^i 
besonders  betont. 

Wenn  diese  Vorstellung  ricbtig  ist,  so  muC  im  nicbt  der  Papille  an- 
geborenden  Venengebiete  eine  Stauung  des  Blutes  stattfinden.  Diese  ist  be- 
obacbtet  von  Becker°)  und  Scbon^'),  wabrend  Bertbold^)  und  Helfreich'^) 
dieselbe  nicbt  seben  konnten.  Jacobi  und  Eppler  konstatierten  sie  in 
einigen  Fallen,  in  anderen  nicbt. 

Die  iibrigen  Anscbauungen  iiber  die  Natur  des  Venenpulses  sollen  nur 
ganz  kurz  erwabnt  werden.  Nach  v.  Jaeger  und  Scbon  soil  der  Puis  des 
Hauptstammes  der  Zentralarterie  dem  Venenstamm  mitgeteilt  werden:  nacb 
Helfreicb  sollen  die  Blutdruckscbwankungen  in  den  Hirnsinus  den  Venen- 
puls bewirken;  nach  Holz-')  soil  er  vom  sog.  negativen  Jugula'rvenenpuls 
berzuleiten  sein;  nach  Tiirk^o)  pflanzt  sich  die  arterielle  Pulswelle  durch  die 
Capillaren  auf  die  Venen  fort. 

Der  Netzhautvenenpuls  fehlt  bei  Kaninclien;  dagegen  ist  er  bei  Schafen") 
und  Schweinen bei  Hunden^'')  und  Katzen")  beobacbtet  worden.  Beim  Hundo 
konnte  man  ibn  besonders  gut  sehen  nach  der  Blutdrucksteigerung,  welche  durch 
Splanchnicusreizung  erzeugt  wurde 

Die  Bewegung  der  Blutkorper  in  den  GeftiCen  der  menschhchen  Ketina  ent- 
ziebt  sich  unter  normalen  Verhaltnissen  der  Wahrnehmung  mit  Hilfe  des  Augen- 


,  ')  Arch.  f.  Ophthalmol.  1  (l),  382.  —  *)  A.  a.  0.  —  ^)  A.  a.  0.  —  ■•)  Arch, 
f.  Ophtbalmol.  22  (l),  HI.  —  '")  Ebenda  18  (l),  206.  —  «)  Klin.  Monatsbl. 
f.  Augenheilk.  19,  345.  —  ')  Ebenda  8,  Beilageheft.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalmol.  28 
(3),  1.  —  »)  Berl.  klin.  "Wochenschr.  1889,  Nr.  50.  —  "')  Arch.  f.  Ophthahnol.  48, 
513.  —  ")  V.  Grafe,  a.  a.  0.  —  Helfreicb,  a.  a.  O.  —  v.  Michel. 
Festschr.  f.  Horner  1,  1,  1881.  —  Howe,  Journ.  of  ophthahnol.  2,  139.  — 
")  V.  Basch,  Arb.  physiol.  Inst.,  Leipzig  1875. 
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spiegels.  Bei  Tieren  jedoch,  mit  stark  vergroJJerndem  dioptrischeni  Apparat,  ist  die 
Blutbewegung  direkt  zu  beobachten,  z.  B.  beim  Frosch bei  der  Eingelnatter 
und  bei  I'ischen       Messungen  der  Gescliwindigkeit  der  Zirkulation  sind  auf  diesein 
Wage  bisher  nicht  vorgenommen  -worden. 

2.   Die  Zirkulation  in  der  Aderhaut. 

Wie  in  der  Retina  kann  auch  in  der  Chorioidea  die  Zirkulation  nur  dann 
Bestand  haben,  wenn  der  Druck  im  ganzen  Gefafisystem  der  Aderhaut  holier 
ist  als  der  intraoculare. 

Wohl  wegen  der  Schwierigkeiten ,  welche  die  Untersuchung  der  Chorio- 
idea mit  dem  Augenspiegel  hat,  sind  die  Beobachtungen  iiber  die  Zirkulations- 
verhiiltnisse  hier  viel  spiirlicher  als  bei  der  Netzhaut. 

Gleichwie  an  dieser  und  aus  denselben  mechanischen  Ursachen  hat  man 
auch  an  den  Aderhautarterien  bei  Druck  auf  das  Auge  Pulsationen  beobachtet 
Dieselbe  Erscheinung  lafit  sich  an  den  Venen  bei  Druck  auf  den  Bulbus 
nicht  immer  wahrnehmen;   so  konnten  Becker  und  Tiirk^)   keine  Pul- 
sationen erzeugen,  wahrend'es  Laqueur**),  Ulrich')  und  Thorner^)  gelang. 

Der  Grund  fiir  die  Schwierigkeit,  Venenpuls  hervorzurufen,  liegt  ver- 
mutlich  darin,  daB  die  Aderhautvenen,  solange  sie  im  Bulbusinnern  verlaufen, 
sehr  weit  sind  —  sie  sind  vor  dem  Einti'itt  in  die  Sklera  sinusartig  erweitert  — 
und  erst  beim  Durchtritt  durch  die  Sklera  eng  werden.  Hierdurch  wird 
bewirkt,  daC  der  Druckabfall  hauptsachlich  im  engen  Teile  erfolgt.  Daher  ist 
der  Druck  in  dem  weit  en  noch  relativ  hoch.  Vielleicht  ist  deshalb  eine  Kom- 
pression  schwieriger  zu  erzielen  als  bei  den  Retinavenen,  fiir  welche  analoge 
Druckverhaltnisse  nicht  in  Frage  kommen. 

An  der  Iris  hat  Weber^)  spontane  Pulsationen  des  Circ.  arter.  major 
bei  Hunden  beobachtet.  Auch  rhythmische  Erweiterungen  und  Verengerungen 
in  Intervallen  von  Vs  bis  V;  Minute  fand  "Wegneri")  an  den  Irisarterien 
des  Kaninchens.  Der  Grund  dieses  Phanomens,  welches  Schiff  zuerst  an 
den  Ohrarterien  desselben  Tieres  sah,  ist  unbekannt, 

Ob  der  Blutgehalt  der  Iris  unter  normalen  Verhaltnissen  mit  der  Weite 
der  Pupille  wechselt,  ist  nicht  entschieden.  Nur  fiir  den  Circ.  art.  irid.  maj. 
liegt  eine  Beobachtung  Scholers^i)  an  Katzen  vor,  welcher  denselben  bei 
der  Erweiterung  der  Pupille  abschwellen  sah. 

Hensen  und  Volkersi'')  beobachteten  groCere  Schwankungen  der 
Pupillenweite  im  Rhythmus  der  Atmung  und  kleinere  im  Rhythmus  des  Herz- 
schlages.  Beide  fiihren  sie  auf  Schwankungen  des  Blutgehaltes  der  Iris 
zuriick.  Die  ersteren,  bestehend  in  einer  Erweiterung  der  Pupille  bei  der  In- 
spiration und  einer  Verengerung  bei  der  Exspiration,  sollen  durch  die  Ent- 
leerung  der  Venen  bei  der  Inspiration  bedingt  sein.    Die  Erweiterung  der 

Cuignet,  Ann.  d'oculist  55,  128;  Czerny,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad., 
'■  Abt.,  50  (und  viele  andere).  —  *)  Beer,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  69, 
548.  —  »)  Beer,  ebenda  58,  543,  551.  —  ")  Becker,  Arch.  f.  Ophthalmol. 
18  (1),  287;  Helfreich,  ebenda  28  (3),  1;  Jacobi,  ebenda  22  (l),  128.  — 
)  Ebenda  48  (3),  513.  —  «)  Ebenda  2H  (3),  155.  —  0  Ebenda  26  (3),  66.  — 
j  Arch.  f.  Augenheilk.  45,  36.    —    »)  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  6,  395. 

)  Arch.  f.  Ophthalmol.  12  ('i),  1.  —  ")  Scholer,  Exper.  Beitr.  z.  Kenntnis  d. 
Irisbew.,  Dissert.  Doi-pat.  1869.  —  Experimentalunters.  iiber  den  Mechanismus 
fier  Accommod.  1868. 
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Pupille  kann  bis  zu  1/2  mm  betragen.  Die  zweiten  bestehen  in  einer  Bchnellen, 
dem  Pulse  syncbronen  Verengerung  der  Pupille  mit  nachfolgender  langsamerer 
Ei'weiteruiig.  Sie  sollen  bewirkt  werden  durcb  die  starkere  Gefalifiillung  bei 
der  pulsatoriscben  Drucksteigerung.  Die  erste  Erscheinung  ist  haufig  bestiitigt ') : 
die  zweite  dagegen  scheint  nicht  bei  alien  Menschen  nachvveisbar  zu  sein^). 

Ob  die  Erklarung  der  soeben  geschilderten  Erscheinungen  richtig  ist, 
oder  ob  dieselben  durch  nervose  Einfliisse  bedingt  sind,  konnte  auf  Grand 
von  Injektionsversucben  zweifelbaft  erscheinen.  Sofanden  Brown  Sequard-^; 
und  Heine 4)  bei  Injektionen  der  Iris  von  der  Carotis  aus  keine  Veranderung 
der  Pupillenweite.  Dagegen  bebaupten  Gaddi^)  und  Rouget^),  in  gleicheri 
Versuchen  Pupillenverengerung  geseben  zu  baben.  Neue  Untersucbungeii 
iiber  diese  Frage  sind  erwiinscbt. 

Die  nach  AbfluC  des  Kammerwassers  zu  beobaclitende  Verengerung  der 
Pupille^)  ist  von  dem  Blutgehalte  der  Ms  unabhangig,  da  sie  auch  an  toten  Augen") 
beobacbtet  werden  kann.    Der  Grund  derselben  ist  unbekannt. 

Uber  die  Zirkulation  im  rubenden  Ciliarkorper  liegen  keine  lieobacb- 
tungen  vor.  Bei  der  Accommodation  dagegen  sollen  nacb  Coccius^)  die 
Ciliarfortsatze  anscbwellen.  Er  ei'klart  dies  aus  einer  Bebinderung  des 
Venenblutabflusses,  welcbe  durcb  die  Kontraktion  des  Ciliarmuskels  bewirkt 
werden  soil.  Da  die  Angabe  von  Coccius  nicht  obne  Widerspruch  ge- 
blieben  ist  i"),  miissen  weitere  Versucbe  abgewartet  werden.  Man  hat  hierbei 
die  Moglichkeit  einer  GefaCdilatation  bei  der  Kontraktion  zu  berucksicbtigen, 
wie  sie  ja  im  Aktionszustande  bei  den  quergestreiften  Muskeln  beobachtet  ist. 

3.   Die  Zirkulation  in  den  iibrigen  Teilen  der  Orbita. 

Die  Kreislaufverbaltnisse  der  Conjunctiva  bieten  keine  Besonderheiten. 
Bei  mikroskopischer  Betracbtung  der  Bindebaut  kann  man  am  menschlichen 
und  an  Tieraiigen  die  Bewegung  der  Blutkorper  in  den  kleinen  GefaJ3en  be- 
obachten  i^). 

Uber  die  Zirkulation  in  den  iibrigen  Teilen  der  Orbita  nahere  Angaben 
zu  macben,  iiberschreitet  den  Rabmen  dieses  Werkes.  Erwahnt  sei  nur,  daij 
die  pulsatoriscben  Volumschwankungen  des  Inhaltes  der  Augenhohle  denen 
des  Schadelinbaltes  analog  sind  (Ellis  ^2), 

Die  Innervation  der  Retinagef aBe. 

Die  Innervation  der  RetinagefaBe  ist  bei  Tieren  vielfach  untersucht  wordeu  ; 
beim  Menschen  bescbranken  sich  uusere  Erfabrungen  auf  die  Folgeu,  welcbe  die 
Exstirpation  des  Ganglion  cervicale  superius  mit  sich  bringt. 


')  Coccius,  Ophtbalmometrie  und  Spannungsmessung  am  krankeu  Aiige  1872; 
Drouiu,  De  la  ijupille  1876.  —  *)  Leber,  Zirkul.-  u.  Ernahrungsverhaltn.  d.  Auges, 
S.  194.  —  ^)  Hensen  und  Vblkers,  a.  a.  0.  —  ■*)  Manz,  Virchow-Hirsch  Jahresber. 
1873,  2,  500.  —  ^)  Ann.  d'ocul.  22,  163.  —  *)  Compt.  rend,  et  m^ra.  de  la  soc.  de  bin].  1856, 
p.  130.  —  ^)  Ann.  d'ocul.  22,  163.  —  ")  Compt.  rend,  et  m^m.  d.  1.  snc.  de  biol.  1856, 
p.  130.  —  ")  Der  Mechan.  d.  Accommod.  1868.  —  Becker,  Wiener  med.  Jahrb. 
1863/64.  —  ")  Coccius,  Die  Ernahrungsweise  der  Hornhaut  usw.  1852;  Donders, 
Sitzungsber.  d.  ophthalmol.  Gesellsch.  2,  128;  Balser,  Deutsclie  Zeitschr.  f. 
Ohir.  7,  115;  Preiss,  Virch.  Arch.  89,  17;  Schleich,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augen- 
heilkunde  40,  177;  Augstein,  Zeitschr.  f.  Augenheilk.  8,  317,  454.  —  1*)  Boston 
med.  and  surg.  Journal,  21.  April  1887. 
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]\Irtn  hat  in  deu  Tierversucheu  den  zentralen  Ursprung  und  die  AVege  der 
vasoiuotovischen  Nerven  durcli  Eeizung  oder  Durclisclineiduug  des  Zentralnerven- 
systemes,  des  Synapathicus  und  periplierer  Nerven  zu  ergriindeu  versucht.  Die 
nach  ein  und  derselben  Operation  sicli  zeigeuden  Anderungen  der  GefaCweite  sind 
nicht  immer  gleich :  bald  Verengerung,  bald  Erweiterung.  Bei  den  Eeizungen  der 
Zentren  bat  dies  vielleicbt  seinen  Gruud  darin,  daC  man  den  Eeiz  nicht  auf  eiu- 
zelne  Elemente  bescbranken  kann.  Somit  liegt  die  Moglichkeit  vor,  daC  man 
zugleicb  mit  den  Ganglienzellen  am  Eeizort  aus  anderen  Niveaus  stammt^nde 
Nervent'asern  erregt.  Die  Effc'ekte  der  Nervenreizungen,  welche  bald  in  Erweiterung, 
bald  in  Verengerung  der  GefaBe,  bald  in  keiner  Veranderung  bestehen,  konnen 
deslialb  so  verscbieden  sein,  well  die  Nervenstiimme  sowohl  vasodilatierende 
Avie  vasoconstringierende  Fasern  entbalten.  Verscbieden  oder  gleicb  starke  Erre- 
guug  dieser  beiden  Fasergattungen  konnte  wohl  die  genannten  EfEekte  bewix'ken. 
Systematisch  gepriift  ist  indes  diese  Moglichkeit  bisher  nicht.  Aus  den  folgenden 
Angaben  wird  hervorgeben,  daC  neue  Versuche  iiber  den  Gegenstand  not- 
wendig  sind. 

1.  Versuche  an  Kaninchen.  Nach  der  libereinstimmenden  Angabe  aller 
Autoren^)  bewii-kt  die  Eeizung  des  Halssympathicus  Verengerung  der  EetinagefaJSe. 
Die  so  erregten  verengenden  Fasern  treten  durch  Vermittlung  des  Trigeminus  in 
die  Eetina.  Dies  wurde  durch  Morat  und  Doyon  bewiesen,  welche  fanden, 
daC  der  Eeizeffekt  nach  intracranieller  Durchechneidung  des  Trigeminus  ver- 
schwunden  war. 

Auch  gefaUerweiternde  Fasern  fiir  die  Eetina  miissen  im  Sympathicus  ver- 
laufen,  wie  Morat  und  Doyon  durch  Eeizung  im  Brustteil  desselben  nachwiesen. 

Ob  der  Sympathicus  einen  Tonus  auf  die  NetzhautgefaCe  ausiibt,  ist  nicht 
sicher.  Ein  Teil  der  Autoren  konnte  nach  Durchschneidung  desselben  geringe  Er- 
weiterungen  ^)  oder  gar  keine  Veranderungen  ^)  an  den  GefaBen  finden,  wahrend 
andere  Erweiterung'')  derselben  beobachteten.  Auch  nach  Exstirpation  des  Ganglion 
cervicale  suyerius  wurde  von  einigen'')  eine  voriibergehende  Erweiterung,  von 
anderen nichts  derai-tiges,  wieder  von  anderen  *)  eine  Erweiterung,  die  erst  nach 
Tagen  auftrat,  beobachtet. 

Die  Lage  der  Niveauzentra  fiir  die  Vasomotoren  ist  nicht  bekannt.  Ob  die 
Zentren  in  der  Dyspnoe  erregt  werdeu,  ist  zweif elhaf t.  v.  S  c  h  u  1 1  e  n  ®)  konnte  bei 
intaktem  Sympathicus  keine  Veranderung  beobachten,  wahrend  Morat  und  Doyon') 
(nach  Durchschneidung  des  Sympathicus)  Erweiterung  der  EetinagefaCe  sahen. 

2.  Versuche  an  Hunden.  Beim  Hunde  widersprechen  die  Angaben  ein- 
ander  noch  mehr.  P  o  n  c  e  t ")  und  Doyon")  beobachteten  bei  Eeizung  des 
A'agosympathicus  am  Halse  Erweiterung  der  EetinagefaCe,  Jegorow  dagegen 
Verengerung. 

Uber  den  Verlauf  der  verengernden  Fasern  macht  Jegorow")  nur  negative 
Angaben.  In  den  langen  Ciliarnerven  verlaufen  sie  nicht,  da  ihre  Eeizung  wirkungslos 
ist  und  ihre  Durchschneidung  am  EEEekt  der  Sympathicusreizung  nichts  andert. 

Die  erweiternden  Fasern  verlaufen  nach  Morat  und  Doyon")  durch  den 
RamuH  ceroicogasserinnus  zum  Oanglion  Gasseri.  Von  bier  gelangen  sic  in  den  ersten 


')  Wegner,  Arch.  f.  Ophthalmol.  12  (2),  1;  Eaynaud,  Arch.  g^n.  de  med., 
6.Ser.,  23;  Leber,  Handb.  d.  Augenheilk.  2,  345  (l.Aufl.);  Eieger  u.  v.  Forster, 
Arch.  f.  Ophthalmol.  27  (3),  109;  v.  Schulten,  ebenda  ijO  (3),  39;  Jegorow, 
Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1886,  8.  147;  Morat  et  Doyon,  Arch,  de  physiol.  norm, 
et.  path.,  b.  Ser.  4,  6U;  Neuschiiler,  Ann.  d.  ottalmol.  28.  314.  —  ^)  Becker, 
Wiener  med.  Woclienschr.  1873,  Nr.  24,  25;  Eaynaud,  a.  a.  O.  —  =')  Klein  u. 
Svetlin,  Psychiatr.  Studien  a.  d.  Klin.  v.  Leidesdorf,  1877;  v.  Schulten, 
a.  a.  0.  —  ")  Vulpian,  Le(;ons  sui-  I'appareil  vasomot.  1875,  1;  Jegorow, 
a.  a.  O.;  Neu8chiiler,  a.  a.  0.;  Hertel,  Arch.  f.  Ophthalmol.  49,  430; 
Angelucci,  Arch.  ital.  de  biol.  20,  67;  Morat  et  Doyon,  a.  a.  O.  —  ■^)  A.  a.  O. 

)  A.  a.  0.  —  ■)  A.  a.  0.  —    «)  Bullet,  d.  1.  soc'  d.  biol.  1881,  2  avril.  — 
j  Doyon,  Arch.  d.  physiol.  noi-m.  et.  path.,  5.  Ser.,  2,  774;  3,  154.  —  ")  A.  a.  O.  — 
)  A.  a.  O. 
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Ast  des  Trigeminus.  Aus  diesem  treten  sie  durch  die  sensible  Wurzel  in  das 
CUiarganglion  und  von  da  zur  Retina. 

Nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  fanden  Morat  und  Doyon  die 
Reizung  des  Sympathicus  ohne  Wirkung  fiir  die  RetinagefaCe, 

Die  gefaCerweiternden  Fasern  des  Trigeminus  stammen  nach  Doyon^)  nicht 
alle  aus  dem  Sympathicus;  ein  Teil  soil  aus  der  Medulla  oblongata  direkt  her- 
riihren.  Als  Beweis  hierfiir  wird  angefiihrt,  daC  14  Tage  nach  der  Durch- 
schneidung des  Sympathicus  die  Reizung  des  Trigeminus  noch  GefaCerweiterung 
bewirkt. 

Tonische  Einfliisse  des  Sympathicus  auf  die  Retinagefafle  sind  nicht  sicher 
nachgewiesen.  Die  Durchschneidung  kann  ohne  Wirkung  bleiben  (Druault*);  sie 
kann  gefaJJerweiternd  wirken  (Jegorow^),  Poncet*)  und  D,oyon*).  Auch  GefaC- 
verengerung  ist  beobachtet  (Poncet^),  Doyon*). 

Das  Riickenmark  sollen  im  zweiten  bis  fiinften  Brustnerven  gefafiverengernde 
Fasern")  verlassen,  im  achten  Cervical-  und  ersten  Brustnerven  gefaCerweiternde. 

3.  Versuche  an  Katzen.  Die  Reizung  des  Vagosympathicus  am  Halse 
wirkt  nach  Doyon^)  erweiternd  auf  die  NetzhautgefaUe,  nach  Scholer®)  dagegen 
verengernd. 

Durchschneidung  des  genannten  Nerven  gleichwie  Exstirpation  des  Ganglion 
cervicale  superius  wirkt  ebenfalls  erweiternd^). 

Die  Lage  der  Zentra  fiir  die  Vasomotoren  der  Netzhaut  wird  verschieden  an- 
gegeben.  Nach  v.  H  i  p  p  e  1  und  G  r  ii  n  h  a  g  e  n  ^°)  wirkt  Reizung  der  Medulla 
oblongata  erweiternd  auf  die  NetzhautgefaUe.  Rieger  und  v.  Forster^')  fanden 
dieselbe  Wirkung  nach  Reizung  des  Brustmarks  im  Bereich  des  vierten  bis 
sechsten  Brustwirbels.  Den  entgegengesetzten  Erfolg  hat  nach  Adamiik**) 
Reizung  des  Halsmarks  in  der  Hohe  des  sechsten  bis  siebenten  Halswirbels.  Morat 
und  Doyon^*)  endlich  sahen  bei  Reizung  des  Marks  in  der  Gegend  des  vierten 
bis  fiinften  Halswii'bels  oder  tiefer  unten  bald  Yerengerung,  bald  Erweiterung  der 
RetinagefaCe. 

4.  Beobachtungen  an  Menschen.  Nach  der  Exstirpation  des  Ganglion 
cervicale  superius  beobachtete  Schmidt-Rimpler^^)  starkere  Rotung  der  PapUle 
der  opei'ierten  Seite.  Jonnesco  und  Floresco^*)  sahen  in  einer  Reihe  von 
Fallen  starkere  Fiillung  und  Schlangelung  der  GefaCe.  Diese  verlor  sich  wieder, 
oft  erst  im  Verlaufe  von  Jahren.  Resektion  des  Trigeminus  beim  Menschen  oder 
Exstirpation  des  Gasserschen  Ganglions^*)  ist  ohne  EinfluC  auf  die  RetinagefaCe. 

Die  Innervation  der  GefaiSe  des  Aderhauttractus. 

Die  GefaCe  des  Aderhautgebietes  werden  vom  Sympathicus  innerviert.  Reizung 
des  Halssympathicus  bewirkt  bei  Kaninchen,  Katzen  und  Hunden  Verengerung  der 
Ciliargef  aCe  und  ihrer  VerzAveigungen ;  Durchschneidung  des  Nerven  hat  Erweiterung 
derselben  zur  Folge.  Diese  Beobachtungen  wurden  von  der  Mehrzahl  der  Autoren^^) 
iibereinstimmend  gemacht;  nur  S chif  f '")  konnte  sich  von  einem  EinfluC  des 
Sympathicus  auf  die  genannten  GefaCe  nicht  iiberzeugen. 


')  Doyon,  a.  a.  O.  —  *)  Recherch.  sur  1.  pathogen,  d.  I'amaur.  chin.  1900.  — 
^)  A.  a.  0.  —  ")  A.  a.  0.  —  *)  A.  a.  O.  —  ")  Dastre  et  Morat,  Compt.  rend, 
d.  I'acad.  d.  sc.  91,  393,  491;  Arch,  de  physiol.  norm,  et  path.,  2.  Ser.,  9,  177.  — 
^)  A.  a.  0.  —  ")  Exp.  Beitr.  z.  Kenntn.  d.  Irisbew.  Dorpat  1869.  —  *)  Neuschiiler, 
a.  a.  O.;  Scholer,  a.  a.  0.  —  '»)  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (3),  234;  15  (l),  2fi5.  — 
")  A.  a.  0.  —  ^*)  Ann.  d'ocul.  58,  5,  8.  —  A.  a.  0.  —  ''')  Sitzungsber.  der 
Ophthalmol.  GeseUsch.  28,  29.  —  '*)  Journ.  d.  phys.  et  de  path.  g6n.  4,  485.  — 
*«)  Krause,  Miinch.  med.  Wochenschr.  1895,  Nr.  25.  —  ^0  Kuyper,  Onderz.  betr. 
<le  Kunstmat.  verw.  v.  d.  oogappel.  Dissert.  1859;  Hamer,  Nederl.  Tijdschr.  v.  Geneesk. 
1863;  Dmitrowsky,  Petersb.  med.  Zeitschr.  7,  251;  Wegner,  Arch.  f.  Ophthalmol. 
12  (2);  Salkowaki,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  R.,  24,  167;  Griinhagen,  ebenda  S.  33; 
Morat  et  Doyon,  Arch.  d.  physiol.  n.  e.  p.,  5.  S^r.,  4,  60;  v.  Schult^n,  Arch, 
f.  Ophthalin.  30  (3),  47.  —  '")  T Inters,  z.  Physiol.  d.  Nervensystems  1853. 
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Auch  nach  Exstirpation  des  Ganglion  cervicale  superiiis  tritt  eine  Erweiterung 
der  GefjiCe  eiu.  Dieselbe  ist  anfangs  ausgesprochenev  als  nach  Durchschneidung 
des  Halssyinpathicus,  "bildet  sich  aber  nach  einiger  Zeit  voUkommen  zuriick^).  Die 
Eiickbildung  erklart  Langendorff  durch  eine  Kontraktur  der  GeffiBrauskulatur 
iufolge  des  Innervationsausfalles. 

Die  GefaCuerveu  gelangen  auf  der  Bahn  des  Trigeminus  ins  Auge.  Nach 
Eesektion  desselben  wird  die  Eeizung  des  Sympathicus  unwirksam  Die 
Durchschneidung  des  Ti-igeminus  wirkt  wie  die  Ausrottung  des  oheren  Hals- 
ganglions 

Die  Existenz  gefaCerweiternder  Nerven  fiir  den  Chorioidealtractus  wird  be- 
hauptef*),  ist  aber  nicht  durch  direkte  Beobachtungen  bewiesen. 

Die  Lage  der  Zentra  fiir  die  GefaCnerven  ist  nicht  genau  bekannt.  Nach 
Salkowski*)  bewirkt  einseitige  Durchschneidung  des  Kuckenmarkes  beim  Kanin- 
chen,  nach  Schiff  ^)  ein  Halbschnitt  im  Kopfmark  beim  Hunde  Erweiterung  der 
C'horioidealgefaBe. 

Die  Innervation  der  Con j uncti vagef aJ3e. 

Auch  fiir  die  Conjunctiva  ist  der  Sympathicus  der  GefaCnerv.  Reizung  und 
Durchschneidung  desselben  haben  den  gleichen  Erfolg  wie  bei  den  Chorioidea- 
gefSCen®). 

Die  GefaCerweiterung  nach  Durchschneidung  des  Nerven  geht  nach  einigen 
Stunden  wieder  zuriick  ^) ,  die  nach  Exstirpation  des  oberen  Halsganglions  ein- 
tretende  aber  erst  nach  Tagen  oder  Wochen Nach  Beobachtungen  von  J  o  u  - 
nesco  und  Floresco')  verschwindet  sie  beim  Menschen  selbst  nach  6V2  Jahren 
noch  nicht. 

Bei  jungen  Kaninchen  fand  Hertel'")  nach  dieser  Operation  iiberhaupt  keine 
GefaCerweiterung. 

Die  Vasomotoi-en  fiir  die  Conjunctiva  konnen  nur  zum  Teil  im  Trigeminus 
verlaufen ,  denn  auch  nach  Eesektion  desselben  ist  die  Reizung  des  Sympathicus 
noch  wirksam  ^^).  Doch  scheint  auch  der  Trigeminus  gefafiverengende  Fasern  zu 
fiihren,  denn  seine  Durchschneidung  hat  eine  kurz  dauernde  Hyperamie  der  Binde- 
haut  zur  Folge Nach  Schiff  "*)  stellt  sich  nach  der  Operation  eine  zwei  bis 
drei  Wochen  dauernde  GefaCerweiterung  ein,  nach  dieser  Zeit  zeigt  sich  dieselbe 
nur  noch  periodisch.  Letzteres  Verhalten  konnte  noch  nach  sechs  Monaten  kon- 
statiert  werden.  Nach  Beobachtungen  von  F.  Krause  ^'^)  und  Lexer  an  Menschen, 
denen  das  Gassersche  Ganglion  exstirpiert  war,  ist  die  Conjunctiva  18  Tage  nach 
der  Operation  normal.    Vor  dieser  Zeit  konnte  sie  nicht  beobachtet  werden. 

Auch  gefaCerweiternde  Nerven  fiir  die  Conjunctiva  konnten  im  Trigeminus 
durch  Eeizung   desselben   zentral  vom    Ganglion    Gasseri   nachgewiesen  werden, 


^)  Langendorff,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenhk.  38,  129;  Sinitzin,  Zentral- 
blatt  f.  d.  med.  Wissensch.  1871,  Nr.  II;  Her t el,  Arch.  f.  Ophthalm.  49  (2), 
4:^0.  —  'OWegner  a.  a.  O.  —  Schiff,  a.  a.  0.;  Snellen,  Arch.  f.  d.  holl. 
Beitr.  z.  naturw.  Heilk.  1,  206;  Wegner,  a.  a.  0.;  v.  Hippel  und  Griinhagen, 
Arch.  f.  Ophthalm.  16  (l),  27;  Decker,  Contr.  a  I'etude  d.  1.  ceratit.  neuroparal. 
Dissert.  1876;  Leber,  Zirk.-  u.  Ern.-Verh.  d.  A.,  S.  200.  —  v.  Hippel  u.  Griin- 
hagen, a.  a.  O.;  CI.  Bernard,  Compt.  rend.  d.  1.  soc.  de  biol.  1873,  p.  150; 
Panas,  LeQons  sur  les  keratites  1876;  v.  Schult6n,  a.  a.  ().  —  *)  Salkowski, 
a.  a.  ().  —  «)  Pourfour  du  Petit,  M6m.  de  I'Acad.  d.  sciences  1727;  Waller, 
€ompt.  rend.  d.  I'acad.  d.  sc.  3G,  378;  Schiff,  a.  a.  O.;  CI.  Bernard,  Lec^ons  sur 
la  phys.  et  path.  du.syst.  nerv.  1858;  Salkowski,  a.  a.  O.;  Vulpian,  Lemons  sur  I'app. 
vasomot.  1875;  Morat  et  Doyon,  a.  a.  O.  —  ^  Schiff,  Ges.  Beitr.  1,  438.  — 
")  Vulpian,  a.  a.  O.  —  ")  Jonm.  d.  phys.  et  d.  path.  g6n.  4,  845.  —  A.  a.  O.  — 
")  Morat  et  Doyon,  a.  a.  O.  —  '*)  Biittner,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  3.  E.,  15,  254; 
V.  Hippel  und/>riinhagen,  a.  a.  O.;  v.  Hippel,  Arcli.  f.  Ophth.  35  (3),  217; 
Ollendorff,  ebenda  49,  455.  —  '')  A.  a.  O.;  Gos.  Beitr.  1,  419,  429.  —  '••)  Miinch. 
med.  Wochenschr.  1895,  Nr.  25.  —  '•"*)  Arch.  f.  klin.  Cliir.  (55,  S4.^. 
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walu-end  die  Eeizuug  des  Ramus  ophthalmicus  dieses  Nerven  ohne  Wirkung  war 
(Vnlpian^). 

Uber  die  Lage  der  Niveauzentra  fiir  die  Vasomotoren  fehlen  genaue  Angabeu. 
Halbscihnitte  des  Kopfmarkes  haben  denselben  Erfolg  wie  Durclischneiduug  des 
Trigeminus 

B.    Die  lymphatisclie  Zirkulation  des  Auges. 

In  diesem  Kapitel  sollen  unsere  Kenntnisse  iiber  die  Absonderuug  und 
Auf  saugung  der  intraocularen  Fliissigkeiten  zusatninengefaCt  werden.  Ob 
man  ein  Eecht  hat,  das  unter  diesem  Titel  zu  tun,  bleibe  dabingestellt.  Vor- 
liiufig  wissen  wir  von  den  Kraften,  welche  die  Bildung  der  Lymphe  bewirken, 
ebensowenig  wie  von  den  hier  in  Frage  kommenden.  Duher  wollen  wir  dem 
alten  Brauche  folgen. 

I.   Humor  aqueus. 

Cliemische  Zusammensetzung.  Der  Humor  afjueus  ist  eine  klai-e,  farb- 
lose  Fliissigkeit.  Seine  Menge  betragt  beim  Menscben  ^)  0,23  bis  0,4  cm"'  (beim 
Kaninchen  ■*)  0,28  cm'*).  Die  Eeaktion  ist  alkaliscb.  Die  Angaben  uber  das  spezi- 
fische  Gewicht  scbwanken  fiir  den  Menscben*)  zwischen  1,0034  und  1,0060  (fiir 
Tiere  zwischen  1,0076  und  1,0088).  An  festen  Substanzen  enthalt  er  beim  Menscben 
0,86  Proz.  (beim  Kind  1,17  bis  1,313).  Im  Humor  betragen  beim  Mensclien  die 
EiweiCstoffe  0,045  Proz.  Dieselben  bestehen  aus  Globulin  und  Albumin.  Nach 
Michel  und  Wagner^)  soli  der  Humor  auch  Pibrinfei-ment  enthalten ,  nach 
Jessner^)  dagegen  nicht.  Fibrinogen  findet  sich  in  der  normalen  Fliissigkeit 
nicht,  dagegen  ist  sie  zuckerhaltig  ^)  (0,03  bis  0,05  Proz.).  Von  organischen  Stoffen 
ist  noch  zu  erwahnen  Paramilcbsaure ") ,  Harnstoff  ^'')  imd  ein  amylolj'tisches 
Enzym  ^').  An  Siiuren  sind  nacligewiesen  Salzsaure,  Kohlensaure,  Schwefelsaure 
und  Phosphorsaure.  Diese  sind  gebunden '^)  an  Kalium,  Natrium,  Calcium  und 
Magnesium.  Der  Humor  enthalt  auch  freie  Kohlensaure  und  freien  SauerstofE  '^). 
Seine  osmotische  Spannung''*)  soil  beim  Einde  gleich  dem  einer  0,959-  bis  1,026  proz. 
Chlornatriumlosung  sein.  Sie  soli  nach  Hamburger  und  Mane  a  u.  Deganello 
hoher  sein  als  die  des  Blutserums. 

Nach  Entleerung  der  voi'deren  Kammer  fiillt  diese  sich  sehr  schnell  wieder. 
Der  neugebildete  Humor  eutbalt  viel  EiweiB,  auch  Fibrin,  denn  er  gerinnt  spontan. 
Sechs  Stunden  nach  der  Entleerung  zeigt  der  Inhalt  der  vorderen  Kammer  wieder 
normale  Beschaffenheit.  Die  Veranderung  des  Humor  nach  Punktion  der  vorderen 
Kammer  bleibt  aus,  wenn  man  Suprarenin  subconjunctival  injiziert  hat  ("Wessely '*). 
Dasselbe  Yerhalten  zeigt  sich,  wenn  man  den  Sympathicus  reizt,  wahrend  sich  die  voi*- 
dere  Kammer  wieder  fiillt.  Beide  Eingriffe  verengern  die  GefaBe  des  Ciliarkorpers, 
so  daB  in  diesem  Umstande  der  Grund  fiir  die  Erscheinung  zu  suchen  ist. 


')  Compt.  rend.  d.  I'acad.  d.  sc.  101,  981.  —  -)  Schiff  a.  a.  O.:  Ges.  Bei- 
trage  1,  442;  Laborde,  Bullet,  d.  I'acad.  20,  447.  —  ")  Krause,  Handbuch 
der  menschl.  Anatomie  v.  C.  Krause  2,  955,  1879;  v.  Jiiger,  Kletzinskj-,  Uber 
die  Einstell.  d.  dioptr.  Apparates  1861.  —  ')  Bellarm inof f ,  Arch.  f.  Ophthalm.  39 
(3),  38.  —  *)  Chenevix  in  Berzelius  Lehrb.  d.  Chemie  1832;  v.  Jager,  Klot- 
zinsky,  a.  a.  0.;  Golowin,  Arch.  f.  Ophthalm.  49,  27;  Troncoso,  Uribe,  Annal. 
d'oculist  126,  101.  —  «)  Arch.  f.  Ophthalm.  32  (2),  155.  —  ')  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  23,  14.  —  ")  Bernard,  Lemons  s.  J.  proprietes  pbysiol.  et  les  alt.  path, 
dea  liquides  de  I'org.  1869.  —  ")  Griinhagen,  a.  a.  0.  —  '")  Wohler,  Liebigs 
Ann.  66,  128.  —  ")  Leber,  Die  Entstehung  der  Entziindung  1891.  —  '*)  Cabn, 
Ztschr.  f.  pbysiol.  Chem.  5,  214.  —  ^^)  Leber,  Zirk.-  u.  Ern.-Verh.  d.  Aug.,  S.  214. 
—  Kunst,  Beitr.  z.  Farbenzerstr.  u.  d.  osm.  Druckes  einigeu  brechender  Med.  d. 
Auges,  Dissert.  1895;  Hamburger,  Virchows  Arch.  140,  517j  Manca  und 
Deganello,  Arch,  di  ottalm.  1898;  Manca,  ebenda.  —  '^)  Sitzungsber.  d.  ophthalm. 
Ges.  28,  69. 
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Griinde,  welche  fiir  eine  Stromung  in  der  vorderen 

Kammer  sprechen. 

Gegenwartig  nimmt  man  allgemein  an,  daC  in  der  vorderen  Kammer 
eine  kontinuierliclie  Stromung  des  Humor  aqucns  stattfinde.  Direkt  beob- 
achtet  hat  man  dieselbe  nicht.  Unter  normalen  Verhaltnissen  ist  dies  wegen 
der  wasserklaren  Beschaft'enheit  des  Humor  nicht  moglich;  aber  auch  die 
Einfiibrung  von  Indikatoren  fiir  Stromungsvorgange  hat  keine  Anhaltspunkte 
ergeben.  So  zeigen  feine  Partikel  von  Blattgold  ^)  oder  Wolken  von  Fluores- 
zein  keine  ausgesprochen  gerichtete  Bewegung  in  der  vorderen  Augen- 
kammer;  ebensowenig  war  dies  bei  Cholesterinkristallen  2)  der  Fall,  welche 
einmal  bei  sonst  normalem  Auge  in  der  vorderen  Kammer  sich  fanden. 

Trotzdem  hat  sich  die  erwahnte  Anschauung  erhalten.  Die  Griinde 
hierfiir  sollen  zunixchst  ausgefiihrt  werden. 

Es  ist  seit  langer  Zeit  bekannt,  daJ5  sich  nach  Eroffnung  der  vorderen 
Kammer  ein  kontinuierliches  Absickern  von  Fliissigkeit  aus  der  Wunde  zeigt. 
Die  abgesonderte  Menge  betragt  nach  Jessner  etwa  48  mm-^  in  der  Minute. 
Da  der  Inbalt  der  vorderen  Kammer  etwa  300 mm-^  betragt,  so  wiirde  der- 
selbe  sich  in  sechs  Minuten  vollkommen  erneuern.  Hierbei  ist  vorausgesetzt, 
daC  unter  normalen  Verhaltnissen  dieselbe  Neubildung  von  Humor  stattfindet. 
Das  ist  aber  sicher  nicht  der  Fall.  Schon  die  Tatsache,  daC  der  nach  Vei'- 
wundung  der  Cornea  abfliefiende  Humor  in  seiner  Zusammensetzung 
(s.  oben)  vollkommen  anders  ist  als  der  normale,  weist  darauf  hin ,  daii 
man  aus  dieser  Beobachtung  nicht  auf  normale  Verhaltnisse  schlieiSen  kann. 

Weiter  zeigen  Versuche  von  Hering*),  dal3  der  Abflufi  aus  der  vorderen 
Kammer  langsamer  wird,  wenn  die  abfliefiende  Fliissigkeit  Druck  zu  iiber- 
winden  hat,  dafi  er  gleich  Null  wird,  wenn  dieser  Gegendruck  die  Hohe  des 
intraoculai-en  erreicht.  Diese  Beobachtungen  wurden  von  Adamiik^)  und 
Jessner^)  bestatigt,  welche  fanden,  dafi  die  Quantitat  der  absickernden 
Fliissigkeit  umgekehrt  proportional  dem  Druck  ist,  gegen  welchen  sie 
stromt. 

Nach  dem  Gesagten  sollte  man  zunachst  annehmen  ,  dai3  bei  normalem 
Augendruck  iiberhaupt  kein  Humor  abgesondert  werde. 

Schwalbe')  und  Leber  *')  haben  nachgewiesen ,  daC  an  toten  Augen 
in  die  vordere  Kammer  unter  Druck  injizierte  Fliissigkeit  durch  die  vorderen 
('iliarvenen  abflieJjt.  Die  Menge  dieser  abflieCenden  Fliissigkeit  ist  pro- 
portional der  treibenden  Kraft.  Fiir  normalen  Augendruck  betragt  sie  nach 
Versuchen  von  Bentzen  und  Leber und  Niesn amof f  1°)  in  der  Minute: 


mm 

E. 

5,5 

N. 

 11 

N. 

 18 

N. 

Leber,  Uber  cl.  Ernaliningsverh.  d.  Auges.    Bar.  d.  IX.  intern.  Ophthalm. 
Kongr.  —  *)  Ders.,    Ubcr  d.  Fliissigkoitswpchspl   i.  d.  vorderen  Augenkammer. 
U.  Sitzungsber.  d.  opTithulmol.  (resellscliaft  1895.  —  ^)  Pfliigers  Arcli.  23,   14.  — 
cit.  nach  Leber.  —  ^)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  59  (2),  1869.  —     A.  a.  0.  — 
')  Arch.  f.  mikr.  Anatomie  (j,   1,   261.  —  ")  Arch.  f.  Ophthalm.  19  (i>),   87.  — 
)  Ebenda  41  (a),  208.  —  '»)  Ebenda  42  (4),  1. 
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mm' 


bei  der  Katze   24  N. 

beim  Hammel   28  N. 

„     Eind   62  N. 

„     Kanincben   7  N. 

„     Kanincben    6  B. 


Aus  solchen  Beobachtungen  wurde  geschlossen,  daC  auch  im  Leben  die 
genannte  Quantitat  Humor  abflieCe.  Da  der  intraoculare  Druck  trotz  dieses 
AbflieCens  konstant  bleibt,  so  wurde  weiter  daraus  gefolgert,  daC  dieselbe 
Menge  Humor  in  der  Minute  neu  gebildet  werde. 

Fiir  eine  solche  Neubildung  hat  sich  auch  Leplat^)  auf  Grund  eines 
Versuches  ausgesprochen.  Um  den  AbfluC  des  Humor  aufzuheben,  fiillte  er 
die  vordere  Kammer  eines  lebenden  Kaninchens  mit  fliissigem  Paraffin.  Der 
Glaskorper  war  mit  einem  Manometer  in  Verbindung,  welches  unmittelbar 
nach  der  Paraffininfusion  normalen  intraocularen  Druck  anzeigte.  Das  Mano- 
meter begann  nun  zu  steigen.  Es  zeigte  sich ,  dafi  etwa  4  mm^  Fliissigkeit 
in  einer  Minute  in  das  Manometer  eintraten.  Leplat  schlieBt  aus  diesem 
Versuch,  dafi  dieses  die  normalerweise  neugebildete  Humormenge  sei. 

Wenn  es  erlaubt  ware,  aus  diesen  und  den  iibrigen  genannten  Beob- 
achtungen einen  derartigen  SchluC  zu  ziehen,  so  wiirde  der  Inhalt  der  vor- 
deren  Kammer  beim  Kanincben  in  etwa  75  Minuten  erneuert  werden.  Beim 
Menschen,  dessen  vordere  Kammer  etwa  240  mm^  fassen  soli,  wiirde  unter 
Zugrundelegung  der  obigen  Angabe  der  Inhalt  sich  in  etwa  50  Minuten  erneuern. 

Bei  solchen  Erwagungen  darf  man  jedoch  nicht  vergessen,  daC  durch 
die  erwahnten  Versuche  nicht  bewiesen  ist,  daC  in  den  Augenkammern  eine 
kontinuierliche,  durch  Druckdi£ferenz  bewirkte  Fliissigkeitsstromung  herrscht. 
Vielmehr  muC  man  die  Moglichkeit  im  Auge  haben,  daC  der  Wechsel  des 
Humor  durch  molekulare  Krafte ,  deren  Natur  wir  einstweilen  nicht  kennen, 
bewirkt  wird. 

Die  Notwendigkeit  einer  Zirkulation  des  Humor  von  der  genannten 
Geschwindigkeit  fiir  die  Ernahrung  von  Linse  und  Cornea  besteht  angesichts 
des  geringen  StofEwechsels  dieser  Organe  wohl  nicht. 

Im  folgenden  sollen  die  Beobachtungen  mitgeteilt  werden,  welche  fiber 
den  Ursprung  und  den  AbfluC  des  Humor  aqueus  gemacht  sind. 

Die  Herkunft  des  Humor  aqueus. 

liber  die  Herkunft  des  Humor  sind  die  Ansichten  geteilt.  Die  einen 
(Leber  und  seine  Schiiler)  nehmen  als  ausschlieCliche  Bildungsstatte  die 
Processus  eiliares  an;  nach  anderen  (Ehrlich)  wird  er  lediglich  von  der 
Vorderflache  der  Iris  gebildet;  wieder  andere  (Hamburger)  schreiben  beiden 
Organen  einen  Anteil  an  der  Bildung  des  Humor  zu. 

Fur  die  Humorbildung  durch  die  Ciliai-fortsiitze  werden  folgende  Grunde 
angef  uhrt  ^) : 

1.  Bei  Verwachsungen  des  Pupillarrandes  der  Iris  mit  der  I^insenkapsel 
wird  die  Iris  nach  vorn  gewolbt  •'-). 

')  Annalea  d'oculistique  101,  123.  —  *)  Leber,  Die  Zh-k.-  u.  Ern.-Verh.  d. 
Aug.  S.  234.  —  M6ry,  Mem.  de  I'acad.  d.  sciences  1707,  p.  498;  Beers  An- 
sicbten  der  staphylomat.  Metamoi'pb.  d.  Auges  1806. 
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2.  Wenn  man  die  hintere  Augenkammer  durch  Vermittelung  der  Pupillar- 
oUnung  niit  einem  Manometer  verbindet,  welches  auf  die  Hohe  des  intra- 
ocularen  Druckes  eingestellt  ist,  so  beginnt  dieses  Manometer  zu  steigen. 
Leber')  erkliirt  die  Druckzunahme  durch  Vermehrung  der  intraocularen 
Fliissigkeit  vermittelst  der  Absonderung  der  Ciliarfortsatze. 

3.  Die  Exstu-pation  des  Ciliarkorpers  samt  der  Iris  hat  ein  volliges  Ver- 
siegen  der  intraocularen  Fliissigkeiten  zur  Folge  (Leber  2),  Deutsch- 
m  a  n  n  3). 

Nach  diesen  Versuchen  konnte  auch  die  Iris  an  der  Kammerwasser- 
bilduug  beteiligt  sein.    Hiergegen  werden  folgende  Argumente  angefiihrt: 

L  Bei  angeborenem  oder  durch  Yerletzungen  entstandenem  volligen 
Mangel  der  Iris  sind  die  Augenkammern  wie  in  der  Norm  mit  Humor  gefiillt. 

2.  Wenn  bei  Perforationen  der  Hornhaut  der  Humor  voUkommen  ent- 
leert  wird  und  auCerdem  die  Iris  sich  der  Hornhaut  vollkommen  anlegt,  so 
bleibt  dieser  letztere  Zustand  dauernd  bestehen  (Beer"*),  Leber-'). 

3.  Bei  voUigem  AbschluC  der  Pupille  zeigt  die  bloCgelegte  Iris  keine 
Sekretion  (Leber  ^). 

Gesren  die  Ansicht  von  der  Humorbildung  durch  die  Ciliarfortsatze  hat 
Ehrlich'')  Bedenken  erhoben.  Er  fand  nach  Injektion  von  Fluoreszein  bei 
Kaninchen,  daC  sich  einige  Zeit  nach  der  Einspritzung  eine  vertikal  gerichtete 
griin  fluoreszierende  Linie  im  Auge  zeigt.  Diese  nimmt  ihren  Ursprung  vom 
hochsten  Punkte  der  Iris  und  verlauft  zum  tiefsten.  Niemals  zeigt  sich  vor  dem 
Auftreten  dieser  Linie  ein  Austritt  von  Fluoreszein  durch  die  Pupille.  Aus 
diesen  Beobachtungen  zieht  Ehrlich  den  SchluC,  daB  nicht  der  Ciliarkorper, 
sondern  die  Irisvorderfiache  den  Humor  aqueus  absondere. 

Auf  Einzelheiten,  welche  diese  SchluCfolgerung  illustrieren ,  kann  hier 
nicht  eingegangen  werden."  Dieses  erscheint  um  so  mehr  uberfliissig,  als 
Ehrenthan)  nachwies,  daC  auch  an  toten  Tieren  die  erwahnte  griine 
Linie  auftritt,  wenn  man  intravenos  Fluoreszein  injiziert.  Ferner  wird  an- 
gegeben,  daC  unter  Umstanden,  welche  zu  einer  Hyperamie  des  Ciliarkorpers 
fiihren,  der  Austritt  von  Fluoreszein  aus  der  Pupille  schon  vor  dem  Auf- 
treten der  griinen  Linie  zu  beobachten  ist^). 

Zwischen  der  Leberschen  und  Ehrlichschen  Anschauung  sucht 
Hamburger  1°)  zu  vermitteln.  Er  nimmt  gleich  Ehrlich  an,  daij  unter  nor- 
malen  Verhaltnissen  der  Humor  von  der  Vorderflache  der  Iris  gebildet  werde, 
nur  bei  gr^iljeren  Verlusten  von  Kammerwasser  sollen  auch  die  Ciliarfortsatze 
sich  an  der  Bildung  beteiligen. 

Zum  Beweis  fiir  seine  Anschauung  dient  ihm  folgender  Versuch.  Nach 
Injektion  von  Fluoreszeinlosung  in  die  hintere  Augenkammer  vergeht  eine 
lange  Zeit  —  1.5Minuten  und  mehr  — ,  bis  aus  der  Pupille  Fluoreszein  aus- 

^)  Ub.  d.  Ernahrungsverli.  d.  Auges.  Vortr.  d.  9.  intern.  Ophthalm.  KongreJS 
1899.  —  «)  A.  a.  0.  -  ")  Arch.  f.  Ophthalm.  26  (3),  117.  —  ")  A.  a.  0.  —  »)  Die 
Zirk.-  u.  Ei-n.-Verh.  d.  Auges  S.  235.  —  «)  A.  a.  O.  —  0  Deutsche  med.  "Wocheu- 
schr.  1882,  Nr.  2.  —  ")  Kritischea  und  Experiment,  zur  Lehre  vom  Fliissigkeits- 
wechsel  im  Auge.  Dissert.,  Konigsberg  1887.  —  ")  Nicati,  Arch.  d'Ophtahn.  10, 
481,  11,  24,  152;  Scholer  und  Uhthoff ,  Jahresber.  iib.  d.  Wirksamk.  d.  Augenkl. 
1881,  S.  52;  Hamburger,  Centralbl.  f.  prakt.  Augenheilk.  1898;  Wessely,  Arch. 

Ophthalm.  50,  123.    -  i")  A.  a.  O.;  Deutsche  med.  Wochenschr.  1899,  Nr.  22; 
Klin,  .^[onatsbl.  f.  Augenheilk.  38,   801;  Sitzungsber.  d.  ophthalm.  Ges.  30,  246. 
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tritt.  Hat  dieser  Austritt  erst  seinen  Anfang  genomiiieu,  so  erfolgt  er 
weiterhin  gleichmaijig.  Nach  den  auf  S.  457  und  458  gemachten  He- 
merkungen  iiber  die  Geschwindigkeit  der  Absonderung  und  des  Abflusses 
des  Humors  sollte  man  einen  wesentlich  schnelleren  Ubertritt  des  Fluores- 
zeins  in  die  vordere  Kammer  erwarten.  Man  ist  also  genotigt  anzunehmen, 
dafi  entweder  die  Ciliarfortsatze  nicht  das  hauptsiicbliche  Absonderungs- 
organ  der  Augenfliissigkeit  sind  oder  dal^  diese  Absonderung  sehr  viel 
langsamer  erfolgt,  als  angenomraen  wird. 

Die  Richtigkeit  der  H amburgerschen  Beobachtung  wird  allgemein  an- 
erkannt;  fiir  die  Existenz  einer  kontinuierlichen  Stromung  aus  der  binteren 
in  die  vordere  Kammer  wird  von  Leber  angefiihrt,  dafi  auch  feste  Farb- 
stoffpartikelchen,  wie  cbinesiscbe  Tusche,  erst  liingere  Zeit  nach  Einbringunii 
in  die  hintere  Kammer  durch  die  Pupille  austreten.  Nach  ihm  sind  „neben- 
sachliche  Umstande"  die  Ursache  des  spaten  Austrittes.  Die  Frage  ist 
wichtig  und  bedarf  noch  der  Aufklarung. 

Wenn  man  die  S.  457  und  458  erwahnten  Anschauungen  iiber  dit 
Geschwindigkeit  der  Stromung  in  den  Augenkammeru  als  richtig  hinnimmt, 
so  erscheint  die  Annahme  Hamburgers  verstandlich,  daC  die  Vorderfiiicbe 
der  Iris  das  wesentliche  Absonderungsorgan  ist.  Zur  weiteren  Stiitze  fur 
seine  Anschauung  fiihrt  er  an,  daC  im  fotalen  Auge  sich  bereits  Humor 
aqueus  in  der  vorderen  Kammer  befindet,  wiihrend  die  Pupillarmembran 
Doch  vorhanden  ist. 

Leber  2)  halt  dagegen  in  diesem  Falle  die  gefafireiche  Pupillarmembran 
selbst  fiir  die  Absonderungsstelle  des  Humors. 

Ulrich^)  glaubt,  der  Humor  werde  von  den  Ciliarfortsatzen  gebildet, 
gelange  dann  durch  die  Iris  im  sog.  Iriswinkel  hindurch  in  die  vordere 
Kammer.  Er  kommt  zu  dieser  Vorstellung  auf  Grund  der  Annahme,  daC 
Iris  und  Linse  durch  den  intraocularen  Druck  (!)  so  fest  aneinander  gedriickt 
werden,  daC  die  Pupille  undurchgangig  fiir  Fliissigkeiten  ist.  Wie  spatere 
Betrachtungen  zeigen  werden  (S.  466),  kann  dies  nicht  so  sein.  Da- 
gegen ist  zuzugeben,  daC  durch  den  Sphhictcr  pupillae  ein  Druck  gegen  die 
Linse*)  ausgeiibt  werden  konnte.  Naheres  wissen  wir  hieriiber  nicht.  Jeden- 
falls  beweisen  die  Versuche  von  Hamburger  und  Leber,  daC  sogar 
kleine  feste  Partikel  durch  die  Pupille  hindurchtreten  konnen.  Von  Nuel 
und  Benoit'')  ist  dies  auch  fiir  den  Menschen  bewiesen.  Vollkommeii 
widerlegt  wird  die  Anschauung  Ulrichs  durch  Versuche  von  Koster^). 
Dieser  fand,  daC  die  Iris  fiir  Fliissigkeiten  undurchgangig  ist,  selbst  wenn 
sie  unter  einem  Druck  von  20  mm  Quecksilber  auf  ihr  Jasten. 

Auf  Einzelheiten ,  welche  von  den  verschiedenen  Autoren  ")  zur  Stiitze 
ihrer  Ansichten  angefiihrt  werden,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden, 
hierfiir  muC  der  unten  gemachte  Literaturnachweis  geniigen. 


^)  Die  Zirk.-  u.  Ern.-  Verhaltn.  d.  Auges,  S.  243.  —  *)  Ebenda,  S.  '247.  — 
'•')  Arch.  f.  Ophtlialm.  2(\  (3),  35.  —  "•)  Ulrich,  Sitzungsber.  d.  oplithalui.  Ges.  1^96, 
S.  279;  Arch.  f.  Augenhcilk.  20,  270;  Hamburger,  a.  a.  0.  —  Arch.  d'Ophtahn. 
20,  161.  —  «)  Arch.  f.  Ophtlialm.  41  (2),  98;  Arch.  f.  Augeiiheilk.  38,  27.  — 
0  Scholer  und  Uhthoff,  a.  a.  ().;  Nicati,  a.  a.  ().;  Ovio,  Atti  del  XI.  Cnugr. 
med.  intern.  0,  85,  1895;  Ulrich,  Sitzungsber.  d.  ophthalm.  Ges.  1896,  S.  279; 
Wossoly,  a.  a.  (). 
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Audi  eine  Beteiligung  cler  Chorioidea  an  der  Bildung  des  Humor 
(iqueus  1)  ist  behauptet  worden.    Beweise  hierlur  liegen  jedoch  nicht  vor. 

Aus  den  vorangeheuden  Betrachtungen  geht  hervor,  daC  die  Entstehmig 
des  Humor  aqueus  keineswegs  befriedigend  aut'geklilrt  ist. 

Uber  die  Natur  des  Absonderungsvorgaiiges  sind  die  Meinungen  geteilt. 
Nacb  den  einen  soli  es  sich  um  einen  den  Driisensekretionen  analogen  Prozefi 
handeln  (Boucheron  2),  Treacher  Collins  ^0,  Nicati"*).  Die  absondernde 
Driise  soil  der  Ciliarkorper  seiu.  Nach  der  Ansicht  Lebers  geschieht  die 
Humorbildung  durch  Filtration  aus  den  BlutgefaBen.  Hiergegen  ist  von 
Hamburger  eingewendet  worden,  daC  die  osmotische  Spannung  des 
Kammerwassers  hoher  ist  als  die  des  Blutplasmas  (S.  456).  Ein  abschlieijendes 
Urtei]  laijt  sich  also  zurzeit  nicht  fallen. 

Der  Abfluij  des  Humor  aqueus. 

Die  Anschauung  der  alten  Anatomen  und  Physiologen,  daC  der  Humor 
aqueus  durch  die  Hornhaut  nach  auCen  in  Tropfchen  abflieCe,  soli  hier  nur 
erwiihnt  Averden.  Sie  ist  durch  die  Versuche  Lebers  (S.  442)  definitiv  wider- 
legt  worden. 

Schwalbe-')  und  Leber*')  haben  gezeigt,  daC  man  an  toten  Augen 
von  der  vorderen  Kammer  aus  Fliissigkeit  (physiologische  Kochsalzlosung) 
in  die  vorderen  Ciliarvenen  und  die  Wirbelvenen  eintreiben  kann.  Lymph- 
gefaCe  fiillen  sich  dabei  nicht.  Die  Annahme  Schwalbes,  daB  die  genannten 
Gefalje  in  direkter  Kommunikation  mit  der  Kammer  standen,  wurde  voii 
Leber  widerlegt.  Er  stellte  fest,  dalj  solche  Verbindungen  nicht  mikroskopisch 
nachweisbar  sind.  Auch  laBt  sich  die  Kammer  nicht  von  den  GefaCen  aus 
injizieren,  und  der  Inhalt  der  Gefaije  geht  nach  dem  Abflusse  des  Humor 
nicht  in  die  Kammer  iiber. 

Wie  schon  erwiihnt  (S.  457),  fanden  Hering,  Leber,  Adamiik  und 
Jessner,  daC  die  AbflluCgeschwindigkeit  der  Kochsalzlosung  aus  der  Kammer 
proportional  dem  Druck  ist,  unter  welchem  sie  injiziert  wird.  Leber  schlieCt 
aus  diesen  Tatsachen ,  daI3  der  AbfluB  des  Humor  im  Leben  durch  Filtration 
in  die  BlutgefaCe  erfolgt.  LymphgefaJSe  sollen  gar  nicht  bei  dem  AbfluB 
beteiligt  sein. 

Diese  Filtration  soli  stattfinden:  1.  Im  Winkel,  wo  Iris  und  Gornea 
zusammenstoCen,  2.  an  der  vorderen  Flache  der  Iris. 

Die  Hauptmenge  des  Humor  soil  im  Kammerwinkel  durch  die  Maschen 
des  Ligamentiim-  pecfinatum  iridis  abflieijen.  Dies  wird  durch  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  wahrscheinlich  gemacht.  Einmal  gelingt  es  am  leichtesten, 
Fliissigkeit  aus  der  vorderen  Kammer  in  die  vorderen  Ciliarvenen  zu  treiben, 
wiihrend  die  AVirbelvenen  sich  erst  spateu  fiillen.  Ferner  flieCt  aus  der 
Karamer  wesentlich  weniger  Fliissigkeit  ab,  wenn  die  Gegend  des  Fontana- 
schen  Raumes  nicht  von  der  Flussigkeit  benetzt  wird.  Dies  kann  man  durch 
Injektion  vom  Glaskorpef  her")  erreichen.     Ilierbei  legen  sich  im  Kammer- 

')  ^'icati,  a.  a.  O.  —  *)  Bullet,  et  Mem.  do  la  soc.  fran^.  d'Opht.  1,  81.  — 
^)  Ophthalni.  transact.  11,  53.  —  ")  Arch.  d'Ophtalra.  10,  481;  11,  ii4,  152.  — 
*)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  6,  1,  261.  —  «)  Arch.  f.  Ophthalmol.  19  (2),  87.  —  ^  Leber, 
a.  a.  0.:  Priestley  Smith,  Glaucoma  etc.  London  1879;  Derselbe,  Ophthalmol. 
Ilcv.  1H88,  p.  19.^. 
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winkel  Iris  und  Cornea  aneinander,  so  daC  der  Balkenraum  verschwindet. 
Die  AbfluCgeschwindigkeit  des  Humor  ist  dann  verringert.  Auch  durch  Ver- 
wachsungen  im  Bereich  des  Winkels,  wie  sie  tells  bei  Erkrankungen  i),  teils 
infolge  von  experimentellen  Eingriffen  2)  beobachtet  wurden,  zeigt  sich  die- 
selbe  Erscheinung. 

Man  hat  auch  durch  Experimente  die  Abflufiwege  zu  erkennen  versucht. 
indem  man  teils  Farbstofflosuugen  ■''),  teils  feinkornige  Emulsionen  unloslicher 
Stoffe  •*)  (chinesische  Tusche)  in  die  vordere  Kammer  einfiihrte.  Solche  Versuche 
wurden  an  lebenden  Augen  durch  Einspritzen  in  die  normal  gefiillte  vordere 
Kammer  oder  in  den  Glaskorper  angestellt.  Zum  Teil  geschah  die  Einfiihruug 
auch  in  tote  Augen  unter  Anwendung  eines  konstanten  Injektionsdruckes. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  solcher  Augen  zeigte  dann,  daC  die 
Farbstoffe  die  Lucken  des  Fontanaschen  Raumes  erfuUen.  Bei  Anwendung 
von  Emulsionen  konnte  man  die  Kornchen  auf  ihrem  Wege  zum  CircuVu^ 
venosus  verfolgen.  Sie  bewegen  sich  sich  durch  die  Kittsubstanz  seiner  En- 
dothelzellen  hindurch. 

Durch  analoge  Versuche  ist  festgestellt  worden,  daB  die  Farbstoffkornchen 
auch  in  die  Iris  von  der  Vorderflache  aus  eindringen.  Vorzugsweise  fanden  sich 
die  Kornchen  in  den  Krypten  der  Iris  Stellen,  an  denen  der  Endotheliiberzui.' 
unterbrocheu  ist.    Aber  auch  an  den  iibrigen  Teilen  der  Iris  fanden  sie  sich. 

In  den  Ciliarkorper  gelangen  die  Kornchen  vom  Kammerwinkel  aus  nach 
Durchsetzung  der  Iris. 

Zuniichst  erfiillen  die  Fai'bstoffe  die  genannten  Gewebe  diffus,  dann 
gelangen  sie  in  die  Umgebung  der  Venen  und  Capillargef aUe ,  nicht  in  die 
der  Arterien. 

Hieraus  hat  man  geschlossen,  daC  durch  die  Wande  der  beiden  ersten 
GefaCarten  Fliissigkeit  wie  durch  ein  Filter  hindurchgeprefit  werde,  wahrend 
die  festen  Partikel  zuriickgehalten  werden.  Erst  spater  solleu  dann  die 
Kornchen  auf  dem  erwahnten  Wege  auch  in  die  GefaiSe  gelangen. 

Eine  Moglichkeit ,  zu  entscheiden ,  ob  wirklich  Fliissigkeit  in  die  vorderen 
Ciliarvenen  gelangt,  ware  der  Nachweis  einer  Verdiinuung  des  Blutes  derselben. 
Lauber'')  liat  diesen  Weg  eingeschlagen ,  indem  er  die  Blutkorperzabl  in  diesen 
Venen  mit  der  in  einer  Ohrvene  verglicb.  Er  fand  im  Kubikmillimeter  Blut,  welclie? 
aus  den  Ciliarvenen  stammte,  2,9  Millionen  rote  Blutkorper,  im  Ohrvenenblut  3,2 
Millionen.  Da  nur  diese  eine  Zahlung  vorliegt,  auBerdem  die  Moglichkeit  der  Ver- 
diinnung  des  Ciliarvenenblutes  durch  die  Keuchtigkeit  der  Conjunctiva  nicht  aus- 
geschlossen  erscheint,  so  ware  eine  systematische  Untersuchung  erwiinscht. 

Ob  man  berechtigt  ist,  aus  den  erwahnten  Beobachtungen  den  SchluC 
zu  Ziehen,  daB  der  Humor  durch  Filtration  das  Auge  verlalit,  ist  mindestens 
zweifelhalt.     Jedenfalls  ubersieht  man  gegenwiirtig  die  mechanischen  Ver- 

')  Knies,  Arch.  f.  Oijhthalmol.  22  (3),  163;  23  (2),  62;  Weber,  ebenda  23 
(1),  1;  Wagemann,  ebenda  34  (l),  244.  —  *)  Heisrath,  Zentialbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.  1879,  Nr.  43;  Bentzen,  Arch.  f.  Ophthalmol.  41  (4),  42.  —  Pagen- 
stecher,  Sitzungsber.  d.  ophthalmol.  Ges.  1878,  S.*  92;  Heisrath,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  26  (1),  202;  Leber,  ebenda  14  (1),  235.  —  ■•)  Gutmann,  Arch.  f. 
Ophthalmol.  41  (l),  28;  Leber,  a.  a.  0.;  Bentzen  u.  Leber,  ebenda,  41  (3),  208; 
Nuel  u.  Benoit,  Arch.  d'Opht.  20,  161;  Asayaiua,  Arch.  f.  Ophthalmol.  51,  98.  — 
*)  Bentzen  u.  Leber,  a.  a.  0.;  Nuel  u.  Benoit,  a.  a.  0.;  Asayama,  a.  a.  O.  — 
•)  Fuchs,  Arch.  f.  Ophthalmol.  31  (3),  39;  Nuel  u.  Cornil,  Arch.  d'Opht.  10, 
309.  —  0  Anat.  Hefte  Nr.  59. 
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haltnisse  nicht  vollkommen.-  So  ist  nicht  aufgeklart,  wie  unter  der  —  fiir'  eine 
Filtration  in  die  GefaJ3e  unbedingt  notigen  —  Voraussetzung,  daC  auCerhalb 
der  Wande  der  Venen  und  Capillaren  ein  hoherer  Druck  als  in  denselben 
herrscht,  das  Lumen  der  GefaCe  erhalten  bleibt.  Man  sollte  vermuten,  dafi 
die  Wilude  derselben  aufeinandergepreCt  wiirden,  wenn  nicht  besondere  Ein- 
richtungen  dies  verbindern. 

Ferner  ist  es  sebr  unwahrscheinlicb,  daC  in  den  GefaBen  des  Ciliarkdrpers 
Bedingungen  fiir  eine  Filtration  in  das  Augeninnere  gegeben  sind,  in  denen 
der  zuletzt  genannten  Gewebe  aber  fiir  eine  Filtration  nach  auBen. 

Solange  die  mecbanischen  Bedingungen  fiir  die  Bildung  und  den  AbfluB 
des  Humor  aqueus  durcb  Filtration  nicht  vollkommen  klar  sind,  muB  man  ver- 
muten, daC  andereKriifte  als  die  Druckkraft  den  Wechsel  des  Humor  bewirken. 

tiber  den  EinfluB  des  Sympathicus  und  des  Trigeminus  auf 

den  Humor  aqueus. 

Weder  bei  Eeizung  nocli  nacli  Durchsclineidung  dieser  beiden  Nerven  sollen 
sich  Anderungen  in  der  Bildung  oder  im  AbfluJJ  des  Humor  aqueus  zeigen  ^).  Man 
bat  dies  daraus  gescblossen,  daB  ein  Manometer,  welches  den  inti-aocularen  Druck 
anzeigt,  seinen  Stand  nicbt  andert,  wenn  dafiir  Serge  getragen  wird,  daC  wahrend 
der  Versucbe  Humor  aqueus  aus  dem  Auge  nicbt  austreten  kann. 

Wie  Leber'^)  ricbtig  bemerkt,  kann  man  aus  solcben  Versucben  den  obigen 
ScbluC  nicbt  zieben,  da  eine  vermebrte  Humox-bildung  durcb  vermehrten  AbfluJJ 
kompensiert  sein  konnte. 

Wenn  man  bei  berabgesetztem  intraocularen  Druck  den  Sympatbicus  I'eizt,  so 
ist  die  Humorbildung  vei-mindert  nacb  vorangebender  Vermebrung  im  Beginn  des 
Reizes.  Durcbschneidung  des  Sympatbicus  dagegen  und  Beizung  des  Trigeminus 
vermebren  die  Humorbildung^). 

Man  bat  diese  Erscheinvmgen  aus  demVerbalten  der  GefaUe  zu  erklaren  ver- 
sucbt.  Erweiterung  derselben  soil  Vermebrung,  Yerengerung  Verminderung  der 
Humorbildung  bewirken.  v.  Hipp  el  und  Griinbagen  nehmen  aucb  eine  ver- 
mebrte nSekretion"  von  Humor  durcb  die  Nervenreizung  an. 

Die  Zusammensetzung  des  Humor  wird  durcb  die  Eesektion  des  Trigeminus 
Oder  durcb  Halbscbnitte  am  Kopfmark  oberbalb  des  Calamus  scriptorius  verandei-t. 
Es  zeigt  sicb  eine  Zunabme  des  Eiweiligehaltes  und  Auftreten  von  Fibrin.  Diese 
Veranderungen  finden  sicb  auch  im  Humor  der  nicbt  operierten  Seite  (Griin- 
bagen  und  Jessner''). 

Die  Veranderung  des  Humor  der  operierten  Seite  bat  man  durcb  vasomotoriscbe 
Storungen  erklart,  die  des  Humor  der  anderen  Seite  ist  nicbt  befriedigend  erklart. 

Exstii-pation  des  Oanglion  cervicale  sup.  bat  fiir  die  operierte  Seite  denselben 
Effekt  wie  Resektion  des  Trigeminus*). 

Veranderungen  der  Zusammensetzung  des  Humor  nach  ver- 

schiedenen  Eingriffen. 

Auch  durcb  Reizungen  der  Conjunctiva  oder  der  Cornea^)  mit  Chemikalien, 
auf  mechanische  Weise  oder  durch  Induktionsstrome  kann  man  Zunahme  des  Ei- 
weiCgebaltes  und  Auftreten  von  Fibrin  im  Humor  erzeugen,  ebenso  nacb  sub- 

')  Adamiik,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  59.  —  ^)  Die  Zirk.-  u.  Ernab- 
rungsverb.  d.  Auges,  8.  263.  —  ")  Adamiik,  a.  a.  O.  —  ")  v.  Hippel  u.  Griin- 
hagen,  Arch.  f.  Ophthalmol.  14  (3),  219;  15  (l),  265;  16  (l),  27.  —  *)  Zentralbl. 
f.  prakt.  Augenheilk.  4,  181;  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  23,  14;  Nicati,  Arch. 
d'Opht.  10,  481;  11,  24,  152;  Ollendorff,  Arch.  f.  Ophthalmol.  49,  455.  — 
)  Loflato,  Arch.  di.  ottalm.  9,  105.  —  ^  Adamiik,  a.  a.  0.;  Griinhageu  u. 
Jessner,  a.  a.  O.;  Bach,  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (l),  266;  Wessely,  ebenda  50,  123. 
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conjiinctivalen  Injektionen  von  5  proz.  Natriumchloridlosung.  Die  Veranderung  tiiti 
nach  Griinhagen  und  Jessner')  audi  iin  nichtgereizten  Auge  auf,  was  von 
Bach'^)  bestatigt  ist,  jedocli  raehrfacli'')  bestritten  wird. 

II.    Humor  vitreus. 

Chemigche  Zusammensetzung.  Dei-  Glaskorpfir  bestelit  aus  einem 
fibrillaren  Geriist  von  collagener  Substanz  ')  und  in  dieses  Geriist  eingeschlossenei- 
Fliissigkeit.  Das  spezifisclie  Gewicht  dei'selbeu  schwankt  bei  Menschen  und  Tieren 
zwischen  1,005  und  1,009.  Die  Fliissigkeit  enthult  im  wesentliclien  dieselbeii 
Stoffe  wis  der  Hximor  aqueus ,  nur  findet  sich  in  ihr  noch  ein  Mukoid*). 

Der  Fliissigkeitswechsel  im  Glaskorper. 

Auch  im  Glaskorper  hat  man  eine  Fliissigkeitsstromung  angenommen. 
Diese  soil  von  den  Ciliarfortsatzen  nach  der  Papilla  nervi  optici  hin  ge- 
richtet  sein. 

Wie  fiir  den  Humor  aqueus  sollen  die  Ciliarfortsiitze  auch  fiir  die  BildunL: 
des  Humor  vitreus  sorgen.  Zum  Beweise  hierfiir  wird  angefiihrt,  daB  nach 
Ausrottung  des  Ciliarkorpers  der  Glaskorper  schwindet.  Denselben  Schlufi 
hat  man  aus  folgenden  Versuchen  gezogen,  Es  wurde  Jodkalium")  oder 
Fluoreszein ')  in  den  Kreislauf  gebracht.  Danach  zeigte  zuerst  der  im 
Bereich  der  C'iliarfortsatze  gelegene  Glaskorperanteil  Gehalt  an  diesen  Stoffen. 
Spiiter  waren  sie  iin  ganzen  Glaskorper  nachweisbar,  und  endlich  fanden  sie 
sic-h  nur  noch  um  die  Papille  herum.  Hieraus  wurde  gefolgert,  daB  voin 
Ciliarkorper  nach  der  Papille  zu  eine  Fliissigkeitsstromung  statthabe.  Wie 
Leber ^'')  richtig  bemerkt,  ist  dieser  SchluB  nicht  gerechtfertigt.  Vielmehr 
konnen  die  Substanzen  durcb  Diffusion  aus  dem  Ciliarkorper  in  den  Glaskorper 
gelangt  sein  und  diesen  ebenso  wieder  verlassen.  Auch  so  konnte  das  ge- 
schilderte  Verbalten  resultieren. 

Ebensowenig  wde  die  Bildung  von  Glaskorperfliissigkeit  klar  erkannt  ist. 
weiC  man  Sicheres  iiber  einen  AbfluC  derselben. 

Von  Sckwalbe'^)  ist  nachgewiesen  worden,  daJ3  die  perivascularen 
Raume  der  Zentralgefai3e  des  Opticus  mit  dem  Canalis  liyaloideus  kommuni- 
zieren.  Man  kann  durch  Injektion  des  Intervaginalraumes  des  Sehnerven  audi 
die  genannten  Rauine  injizieren. 

Um  zu  entscheiden ,  ob  etwa  im  Leben  Glaskorperfliissigkeit  durch  die 
perivascularen  Raume  abflieCt,  hat  man  Tuschepartikel  in  den  Glaskorper 
gebracht  und  konstatiert,  daij  in  der  Tat  die  genannten  Riiume  sich  mit 
Tusche  fiillen.  Bei  direkter  Injektion  in  den  Canalis  hyaloideus  konnte 
Leber  die  Tusche  schon  nach  Mnf  Minuten  in  den  perivascularen  Riiumen 
nachweisen. 


^)  A.  a.  O.  —  ^)  A.  a.  O.  —  ^)  Wessely,  a.  a.  O. ;  Leber,  Transact,  of  the 
7.  int.  nied.  Congr.  3,  4b.  —  ')  Boii,  Soc.  frang.  d'Opht.  1886,  Avril;  Morner 
Zeitsch.  f.  physiul.  Chem.  18,  244.  —  '•')  Morner,  ebenda.  —  ")  Leplat,  Ann. 
d'oculist.  98,  89.  —  0  Ovio,  Atti  del  9.  Congr.  Med.  int.  6,  85.  —  ")  Leber,  Zirk.- 
u.  Ernfihrungsverhaltn.  d.  Auges,  S.  291.  —  ")  Berichte  d.  Facbs.  Akad.  d.Wissenscb. 
1872.  —  Ulrich,  Arcb.  f.  Opbtbalmol.  (1),  202;  Arch.  f.  Augenheilk.  20. 
270;  Deutachmann,  Uber  d.  Ophthalmol,  migr.  1889;  Grifford,  ArcLi.  f.  Augen- 
heilk. IG,  421;  Nuel  et  Benoit,  Arch  d'Opht.  20,  161.  —  ")  Leber,  9.  int.  Oph- 
thalmol.-Kongr.  1899. 
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Ob  man  berechtigt  ist,  aus  solchen  Beobachtungen  auf  eine  Stromung  im 
Olaskiirper  zu  schlieBen,  sei  dahingestellt. 

Mit  dem  schnellen  Ubergange  der  Tuschekorner  in  die  periyascularen 
Riiume  steht  nicht  recht  im  Einklang  die  groCe  Langsamkeit  der  Strdmung. 

Man  hat  namlich  beobachtet,  daC  in  den  Glaskorper  injizierte  geloste 
"^ubstaiizen  noch  nach  mehreren  Wochen  in  deraselben  nachweisbar  sind  i). 
Diese  Tatsache  sowie  das  Resultat  von  hier  nicht  naher  zU  erorternden  Ver- 
suchen  iiber  den  AbfiuJS  durch  die  Papille  (derselbe  soli  beim  Schweinsauge 
0,2  mm^in  der  Minute  betragen^),  wiirden  auf  eine  aufierst  langsame  Stromung 
im  Glaskorper  hinweisen. 

Die  Frage  nach  Stromungsvorgangen  im  Glaskorper  harrt  daher  noch  der 

Aiifkliu'ung. 

Die  ubrigen  Lymphraume  des  Auges. 

Die  Lymphraume  der  Netzhaut  sind  urn  die  Venen  und  CapillargefaCe  gelegen^). 

Die  LymphgefaBe  des  Nervus  opt.  sind  auBer  den  S.  464  erwahnten  der  Sub- 
arachnoid ealraum  und  der  Subduralraum.  Beide  stehen  in  Verbindung  mit  den 
utsprechenden  Raumen  des  Gehirnes  und  mit  den  Lymphspalten  der  Orbita,  sowie 
uiit  der  z^-ischen  Bulbus  und  Tenon  sober  Kapsel  gelegenen  Lympbspalte. 

Ob  die  Chorioidea  LympbgefaGe  besitzt,  ist  streitig'').  Eine  Reihe  von  Autoren 
4ebt  die  Grenze  von  Sklera  und  Chorioidea,  welche  sicb  durch  Injektion  fiillen 
laSt  und  mit  dem  perivascularen  Raumen  der  Wirbelvenen  kommunizieren  soil,  als 
Lymphraiun  an.  Nach  anderen  Autoren  ist  die  GeAvebstrenuung  zwischen  Sklera 
und  Chorioidea  kiinstlich.  Diese  Frage  ist  nicht  entschieden.  Mechanisch  ist  es 
wohl  begreiflich,  daB  der  perichorioideale  „Raum"  stets  leer  gefunden  wird,  da  der 
Augendruck  die  Chorioidea  fast  an  die  Bulbuswand  andriicken  muC.  Uber  even- 
Luelle  Stromungen  in  diesem  Raum  ist  nichts  bekannt. 

Die  perivascularen  Raume  der  Wirbelvenen  kommunizieren  mit  dem  Tenon- 
-chen  Raum. 

Betreffs  der  Lymphraume  der  Conjunctiva  kann  hier  nur  angefiihrt  werden, 
<iaC  sie  ein  oberflachliches  und  ein  tiefes  Netz  bilden,  welche  miteinander  zusammen- 
liangen. 

III.   Der  intraociilare  Druck. 

Der  im  Innern  des  Bulbus  herrschende  Druck  ist  abhilngig  von  der  Ela- 
stizitiit  der  Wand  des  Augapfels  und  von  der  Fiillung  desselben.  Die  letztere 
iat  durch  zweiMomente  bedingt,  durch  dieMenge  der  intraocularen  Fliissigkeiten 
{Humor  aqueus  und  vitreus)  und  durch  den  Fiillungszustand  der  BlutgefaCe. 

Die  Hohe  des  intraocularen  Druckes  betrilgt  unter  normalen  Verhalt- 
nissen  bei  Menschen  und  bei  Tieren  zwischen  20  und  30  mm  Quecksilber  '')• 


')  Scholar  u.  Uhthoff,  Jahresbericht  iiber  d.  Wirksamkeit  d.  Augenkl.  1882. — 
Priestley  Smith,  Ophth.  rev.  1888,  p.  193  ;  Ul rich ,  Wiener  klin.  Wochensch.  1896, 
Nr.  .53;  Niesnamoff,  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (4),  1.  —  ")  His,  Verhandlungen 
der  naturforsch.  Gesellschaft  in  Basel  4  (2),  256;  Arch.  f.  Anat.  (u.  Physiol.)  1880, 
S.  230.  —  ")  Schwalbe,  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1869,  Nr.  30;  Arch, 
f.  mikr.  Anat.  6,  1,  261;  Key  u.  Retzius,  Nord.  med.  Ark.  4,  Nr.  21;  Arch.  f. 
mikr.  Anat.  11,  188.  —  *)  Auf  die  zahlreichen  Arbeiten  iiber  die  Elastizitat  der 
BulbushiUle  kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  ■ —  ")  Bestimmungen  am  Menschen ; 
Wahlfors,  Ber.  v.  d.  7.  intern.  Ophthalmol. -Kongr.  1888,  S.  268;  Maklakoff, 
Arch.  (VOpht.  12,  321.  Kaninchen :  Wegner,  Arch.  f.  Ophthalmol.  12  (2),  1; 
Leber,  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.,  l.Anfl.,  2,  371;  Niesnamoff,  Arch,  f! 
Ophthalmol.  42  (4),  1. 

Nag  el,  Physiologie  des  Menschen.    III.  or) 
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Man  mufi  erwarten,  daC  entsprechend  dem  wechselnden  Fiillungszustaude  d(  i 
GefaCe,  wie  er  durch  tlerz-  und  Atembewegungen  erzeugt  wird,  auch  d(  r 
intraoculare  Druck   wechselt.      In   der  Tat   hat  man   hilufig  rhythmischi 
Schwankungen  des  Innendruckes  beobachtet:  kleine  im  Tempo  des  Ilerz- 
schlages  und  gr()fiere  mit  den  respiratorischen  liewegungen  synchronische 
Solche  Pulsationeu  sind  besonders  gut  bei  hohem  inlraoculareu  Druck  wabi- 
zunehmen      bei  niedrigem  konnen  sie  ganz  fehlen  •'■). 

Durcb  sebr  zablreicbe  Untersuchungen,  auf  welcbe  bier  nicbt  naber  ein- 
gegangen  werden  kann,  ist  nacbgewiesen ,  daC  Steigerungen  des  Blutdruckes 
in  den  intraocularen  Gefiifien  und  Senkungen  desselben  gleicbartige  Ver- 
ilnderungen  des  intraocularen  Druckes  zur  Folge  haben. 

Der  intraoculare  Druck  bat  in  der  ganzen  Bulbuskapsel  die  gleicbe 
Hobe  *).  Nur  wenn  man  unter  sebr  bobem  Druck  Wasser  in  den  Glaskorper 
einprefit,  zeigt  sicb  eine  Druckdifferenz  von  1  bis  3  mm  Quecksilber  zugunsteii 
des  Glaskorperraumes.  Dieser  Uberdruck  wird  von  dem  System  der  Zonul.i 
und  Linse  getragen  •'). 

Wenn  man  den  Bulbus  dui'cb  lokalen  Druck  von  auBen  komprimiert,  so 
steigt  der  intraoculare  Druck.  Denselben  Effekt  hat  die  Kompression  df - 
Augapfels  durcb  den  ScbluB  der  Lider  und  die  Kontraktion  der  Bewegungs- 
muskeln  des  Bulbus  t^). 

Dagegen  bat  die  Kontraktion  der  intraocularen  Muskeln  keinen  Einfluli 
auf  den  Innendruck  des  Auges 

Dauernde  Steigerungen  des  intraocularen  Druckes  lassen  sicb  durch 
anbaltende  Kompression  des  Bulbus  nicbt  erzeugen.  Man  nimmt  an,  daC 
durcb  den  anhaltenden  Druck  ein  Teil  der  intraocularen  Fliissigkeit  zur 
„Resorption"  gebracht  wird.  Hierfiir  spricht  auch  die  Tatsache,  daC  nach 
dem  Aufbeben  des  auCeren  Druckes  der  intraoculare  zunacbst  gegen  die 
Norm  berabgesetzt  ist^). 

Die  Messung  des  intraocularen  Druckes  hat  man  auf  zwei  Arten  voi- 
genommen,  teils  durch  Manometer"),  welche  mit  dem  Augeninnern  in  VerbindunL^ 
gehracht  werden,  teils  durch  sogenannte  Tonometer^").  Diese  letzteren  sind  Apparar. 


Weher,  Nonnullae  disquis.  quae  a.  faciilt.  ocul.  reb.  longique  etc.  Dissert.. 
1850;  Donders,  Arch.  f.  Ophthalmol.  17  (l),  89.  —  ^)  v.  Hippel  u.  Griiii 
hagen,  ebenda  15  (l),  265;  Bellarminof f ,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  39,  449: 
Hess  u.  Heine,  Arch.  f.  Ophthalmol.  46  (2),  243.  —  ^)  Holtzke,  ebenda  29  ('2  i. 
1;  V.  Schulten,  ebenda  30  (3),  1;  Stocker,  ebenda  33  (l),  104;  Bellai- 
minoff ,  a.  a.  0.  —  '')  Adamiik,  Klin.  Monatsbl. f .  Augenheilk.  6,  386  ;  Scholer,  Arch, 
f.  Ophthalmol.  25  (4),  63;  v.  Schulten,  a.  a.  0.;  Holtzke,  a.  a.  O.;  Bodeker, 
Vgl.  Unt.  i.  vord.  Kammer  u.  Glask.  d.  Aug.,  Dissert.,  1886.  —  *)  Monnik,  Arcli. 
f.  Ophthalmol.  16  (l),  49;  Koster,  ebenda  41  (2),  30;  Hamburger,  Zentralbl.  i. 
prakt.  Augenheilk.  1898,  S.  257.  —  *)  Adamiik,  a.  a.  0.  —  0  Helmholtz,  ArcL. 
f.  Ophthalmol.  1  (2),  16;  Griinhagen,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1866,  Nr.  24; 
Volkers  u.  Hensen,  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1866,  Nr.  46;  Experimental- 
untersuchuugen  iiber  d.  Mechan.  d.  Accommod.  1868;  Adamiik,  Zentralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.  1867,  Nr.  28;  Hess,  Arch.  f.  Ophthalmol.  42  (1),  288;  Hess  u.  Heinf. 
ebenda  46  (2),  243.  —  ")  Adamiik,  a.  a.  O.  —  Adamiik,  Sitzungsber.  il. 
Wiener  Akad.  59;  Holtzke,  Arch.  f.  Ophthalmol.  29  (2),  1;  v.  Schultt^ji. 
ebenda  30  (3),  1;  Rindfleisch,  ebenda  38  (2),  221 ;  Niesnamoff,  ebenda  4'i 
(4),  1.  —  '»)  Weber,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.  6,  395;  Maklakoff,  Arch. 
d'Opht.  5,  358;  A.  Fick,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  42,  86;  E.  A.  Fick,  Sitzungsber. 
d.  physikal.-raed.  Ge.sellsch.  Wiirzburg,  N.  F.,  22. 
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luit  Hilfe  deren  durch  eine  ebene  Platte  ein  Druck  auf  die  Bulbuawand  aus- 
.reiibt  wird.  Infolgedessen  plattet  sicli  die  Wand  an  der  gedriickten  Stelle  ab.  Die 
/ur  Erzeugung  einer  Abplattung  von  bestimmter  Grofie  notige  Kraft  wird  gemessen 
uud  hieraus  auf  die  Hohe  des  Innendruckes  gescblossen.  Die  manometrischen  Vor- 
lichtungen  werden  mit  Hilfe  passend  geformter  Einstichkaniilen  mit  dem  Inneru 
des  Auges  verbunden. 

EinfluB  von  Nerven  auf  die  Holie  des  intraocularen  Druckes. 

Sowohl  Reizung  wie  Durchscbneidung  des  Sympathicus  wie  auch  des  Trige- 
minus haben  Anderungen  des  Augendruckes  zur  Folge.  Man  hat  sie  teils  durch  die 
Kaliberiinderungen  der  BlutgefaCe,  welche  infolge  des  Eingriffes  entstehen,  teils 
durch  die  Anderung  des  allgemeinen  Blutdruckes  erklaren  woUen.  Doch 
kann  man  gegenwartig  bei  den  sehr  widersprechenden  Erklarungsversuchen  sich 
kein  deutliches  Bild  machen;  besonders  deshalb,  weil  es  an  genauen,  gleichzeitigen 
Beobachtungen  der  einzelnen  Momente  fehlt,  welche  den  intraocularen  Druck 
beeinflussen.  Es  sollen  daber  im  folgenden  nur  die  tatsachlichen  Beobachtungen 
erwahnt  werden. 

EinfluJj  des  Sympathicus.  Bei  Katzen  bewirkt  Beizung  des  Sympathicus 
Steigerung  des  intraocularen  Druckes  mit  nachfolgendem  Sinken  desselben  noch 
wahrend  der  Reizung ').  Zuweilen  bewirkt  dieselbe  auch  sofortiges  Sinken,  was 
bei  Beizung  des  oberen  Halsganglions  die  Kegel  bildet'^). 

Durchscbneidung  des  Sympathicus  bewirkt  Sinken  des  Druckes^)  oder  keine 
Anderung  desselben*). 

Beim  Hunde  sind  die  Erscheinungen  nach  den  beiden  Eingriffen^)  im  wesent- 
lichen  dieselben. 

Bei  Kaninchen  zeigt  sich  infolge  von  Reizung  des  Sympathicus  bald  voriiber- 
gehende  Drucksteigerung"^),  bald  keine  Veranderung^),  bald  Sinken  des  Druckes^). 
Tieizung  des  oberen  Halsganglions  bewirkt  Druck erniedrigung®).  Durchscbneidung 
lies  Sympathicus  hat  nach  v.  Hippel  und  Griinhageu  keinen  Effekt,  nach 
iinderen^")  bewirkt  sie  eine  nach  etwa  20  INIinuten  eintretende  Herabsetzung  des 
Druckes.    Exstii-pation  des  Ganglions  soil  Druckerhohung  bewirken'). 

Die  geschilderten  Erscheinungen  sind  in  der  Regel  auf  die  operierte  Seite  be- 
schrankt  ;  zuweilen  soli  der  Augendruck  auch  auf  dem  Auge  der  Gegenseite  mit 
crhoht  sein  ^'■^). 

Die  vom  Sympathicus  versorgten  Muskeln  der  Orbita  sollen  an  der  Druck- 
steigerung  nicht  beteiligt  sein,  denn  ihre  Zerstorung  andert  das  Verhalten  des- 
selben nicht  '^). 

Am  menschlichen  Auge  beobachteten  nach  Abadie")  verschiedene 
Chirurgen  keine  wesentliche  Anderung  des  intraocularen  Druckes  infolge  von 
Resektion  des  Halssympathicus,  wahrend  Jonnesco  und  Floresco'*)  hiernach 
eine  Herabsetzung  sahen,  Dieselbe  ging  nach  Monaten  wieder  voriiber.  Schmidt- 
Rim  pier'")    konnte   fiinf  Monate   nach    der    Exstirpation    des  Ganglion  cervi- 

')  Adamiik,  Zentralbl.  f.  d.  med.  "Wissensch.  1866,  Nr.  36;  ebenda  1867, 
Nr.  28;  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  59;  v.  Hippel  u.  Griinhagen,  Arch, 
f.  Ophthalmol.  14  (3),  219;  15  (l),  265;  16  (l),  27;  Holtzke  u.  Graser, 
ebenda  29  (2),  1 ;  Bellarminof  f ,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  39,  449.  —  -)  v.  Hippel 
u.  Griinhagen,  a.  a.  ().  —  ^)  Siehe  unter  ')  Adamiik,  Holtzke  u.  Graser, 
Bellarminof  f.  —  ")  v.  Hippel  u.  Griinhagen,  a.  a.  0.  —  *)  v.  Schult^n,  Arch, 
f.  Ophthalmol.  30  (3),  1,  auCerdem  siehe  ')  bis ");  Lagrange  u.  Pachon,  Compt.  rend, 
d.  1.  soc.  d.  biol.  1900,  p.  990.  —  «)  Wegner,  Arch,  f .  Ophthalmol.  12  (2),  1;  Neu- 
schiiler,  Ann.  di  ottalm.  28,  314.  —  ^)  Wegner,  a.  a.  O. ;  v.  Hippel  u.  Griin- 
hagen, a.  a.  O.  —  ")  V.  Schult6n,  a.  a.  O.  —  «)  v.  Hippel  u.  Grunhagen, 
a.  a.  0.  —  1")  Wegner,  a.  a.  O. ;  Neuschiiler,  a.  a.  O.;  Hertel,  Ai-ch.  f. 
Opthalmol.  49  (2),  430.  —  ")  Panas,  LeQons  sur  1.  keratites  1876;  Holtzke, 
a.  a.O.  —  '*-')  Neuschiiler,  a.  a.  O.;  Holtzke,  a.  a.  O.  —  '")  Adamiik,  a.  a.  C; 
Bellarminoff,  a.  a.  O.  —  Arch.  d'Opht.  19,  94.  —  Journ.  d.  phys.  et  path. 
g^n.  4,  845.  —  »«)  Sitzungsber.  d.  ophthalmol.  Ges.  28,  29. 
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cale  supremum  nocli  eine  Herabsetzung  des  Druckes  auf  der  operierten  Seite 
feststellen. 

EinfluC  des  Trigeminus.  Reizung  dieses  Nerven  vom  Kopfmark')  aus 
bewivkt  bei  Katzen  eine  hochgradige  Steigerung,  ebenso  lieizung  des  Gasserschen 
Ganglions*)  an  der  Ursprungsstelle  des  ersten  Trigeminusastes  und  Reizung  des 
peripberen  Trigeminusendes  in  der  Scbadelhohle^).  Reizt  man  das  Ganglion 
zwiscben  den  Urspriingen  des  ersten  und  zweiten  Astes,  so  sinkt  der  Druck  zunachst, 
um  dann  zu  steigen*). 

Diese  Erscbeinungen  erklaren  v.  H i p p e  1  und  Griinhagen  tails  durcli 
Erregung  gefafierweiternder  Nerven,  tails  durcb  die  Einleitung  einer  „Sekretion"  v(m 
Humor  aqueus,  wahrend  die  iibrigen  Autoren  dieses  lotztore  Moment  nicbt  gelten 
lassen  wollen. 

Durcbscbneidungen  des  Trigeminus  konnen,  wie  es  scbeint,  verschiedeueii 
Eflfekt  baben.  Sowobl  dauernde*)  wie  voriibergebande  *)  Erbohung  des  Druckes 
als  aucb  Sinken'^)  desselben  wui-de  bei  Tieren  beobacbtet.  Andere  Autoren")  saben 
keine  Anderung. 

Am  Menschen  beobachtete  E.  K  r  a  u  s  e  nacb  Resektion  des  G  a  s  s  e  r  scben 
Ganglions  keine  Anderungen  des  intraocularen  Druckes. 


^)  Weber,  Klin.  Monatsbl.  f.  Augenbeilk.  6,  395;  v.  Hipp  el  u.  Griinbagen, 
a.  a.  0.  —  ^)  Bellarminof  f ,  a.  a.  O.  —  ^)  Adamiik,  a.  a.  O. ;  Panas,  a.  a.  0.; 
V.  Scbulten,  a.  a.  O.  —  v.  Hippel  u.  Griinbagen,  a.  a.  O.  —  ')  Donders, 
Klin.  Monatsbl.  f.  Augenbeilk.  2,  139.  —  •)  Ollendorff,  Arcb.  f.  Opbtbalmol.  49, 
455;  "Wallenberg,  Neurol.  Zentralbl.  1896,  Nr.  19.  —  ^  v.  Scbulten,  a.  a.  0.; 
Ollendorff,  a.  a.  O.  —  ^)  Miiucb.  med.  Wochenscbr.  1895,  Nr.  25. 


6.  Die  Schiitzapparate  des  Auges 

von 

Otto  Weif3. 


Diirch  seine  Lage  im  Innern  der  Augenhohle  ist  der  Bulbus  gegen 
manche  Insulte  geschiitzt.  Dazu  findet  sich  noch  eine  Reihe  von  Vorrich- 
tungen,  welche  geeignet  sind,  das  Auge  gegen  mechanische  und  chemische 
Einwii'kungen  und  gegen  iibermafiigen  Lichteinfall  zu  sichern.  Diese  Schutz- 
apparate  sind:  Brauen,  Wimpern,  Lider,  Tranenappai'at. 

Die  Anatomie  dieser  Gebilde  kann  hier  nicht  erortert  werden,  es  sei  auf 
die  vorziigliche  Darstellung  von  Merkel  und  Kallius^)  verwiesen. 

1.   Die  Brauen  und  die  Wimpern. 

Brauen  und  Wimpern  schiitzen  vor  dem  Eindringen  von  Staubpartikeln 
in  den  Conjunctivalsack.  Sie  sind  Tastapparate ;  die  Wimpern  sollen  nach 
Exner^)  alle  iibrigen  Tastorgane  des  Korpers  an  Empfindlichkeit  iiber- 
trefien.  Die  Bedeutung  dieser  Eigenschaft  fiir  den  Schutz  des  Auges  bedarf 
keiner  Erorterung. 

Brauen-  und  Wimperhaare  werden  durch  besondere  Haarbalgdriisen  ein- 
gefettet.  Die  Brauenbaare  verhindern  durcb  diesen  Fettiiberzug  das  Uber- 
laufen  von  SchweiC  von  der  Stirn  ins  Auge.  Vielmebr  rinnt  derselbe  den  Bogen 
der  Brauen  entlang  an  der  Scblafe  oder  tiber  die  Glabella  an  der  Nase  herab. 

Die  Lebensdauer  eines  Wimperhaares  betragt  nacb  Donders^)  100  bis 
150  Tage. 

2.   Die  Augenlider. 

Die  Lider  konnen  durch  ihren  SchluJB  den  Bulbus  vollkommen  nach 
auJjen  abschlieCen.  Dauernd  geschieht  dies  wahrend  des  Schlafes.  Durch 
die  Schlieijbewegung  kehren  die  Lidi^ander  den  freien  Teil  des  Augapfels 
gleichsam  ab  und  entfernen  so  kleine  Partikel  von  demselben. 

Der  LidschluC  erfolgt  gewohnlich  ref lektorisch,  wenn  Reize  das 
Auge  treffen.  Dieser  Reflex  kann  durch  Erregung  des  Opticus*)  oder  des 
Trigeminus  ausgelost  Averden.  Beim  Menschen  erfolgt  der  Lidschlag  bei 
Reizung  auch  nur  eines  Auges  stets  auf  beiden  Seiten.  Ebenso  verhalten 
sich  in  der  Regel  Flunde  und  Katzen.   Bei  Kaninchen  und  Meerschweinchen, 

Graf e-Saemisch,  Handb.  d.  ges.  Augenheilk.,  2.  Aufl.,  29.  lois  31.  Lief., 
1901,  —  2)  Sitzungsber.  d.  K.  K.  Ges.  d.  Arzte  in  Wien  1896,  Nr.  14.  —    «)  Zit'. 
nach  "Wilbran  d  und  Saenger,  Die  Neurologie  des  Auges.    —    ")  Eckhard 
Zentralbl.  f.  Physiol.  9,  353. 
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Augenlider. 


Vogeln  und  Froschen  schlieCen  sich  dagegen  nur  die  Lider  oder  die 
Nickhaut  des  gereizten  Auges  (Langendorffi).  Von  Eckhard^)  wird  an- 
gegeben,  daB  auf  einseitige  optische  Reize  bin  beim  Kanincben  beiderseits 
Lidscblag  erfolgt. 

Der  reflektoriscbe  Lidscblufi  erfolgt  bei  plotzlichen  Anderungen  der  Be- 
licbtung,  z.  B.  wenn  grelles  Licht  in  das  Auge  fallt  oder  wenn  Gegenstande 
sicb  dem  Auge  nabern.  Durcb  mecbaniscbe  oder  cbemiscbe  Reizung  der 
Trigeminusendigungen  wird  ebenfalls  Lidscblag  ausgelost,  z.  B.  durcb  Be- 
riibrung  der  Wimpern,  der  Conjunctiva,  der  Cornea,  durcb  Einwirkung  von 
reizenden  Gasen  auf  die  beiden  letzteren.  Reizung  der  Nervenstamme  des 
Opticus  und  des  Trigeminus  lost  ebenfalls  den  Lidscblag  aus. 

Von  der  Conjunctiva  und  Cornea  werden  Empfindungen ^)  von  Schmei-z  und 
Kalte  vermittelt,  nach  Nagel  auch  Druckempfindung,  was  v.  Frey  bestreitet. 
Die  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Stellen  ist  verschieden,  einige  sind  ganz  un- 
empfindlich  (bestritten  von  Mobius"*). 

Mit  der  Intensitat  des  Reizes  wacbst  der  Effekt  desselben,  Scbwacbe 
Insulte  bevvirken  einfacbes  ScblieBen  der  Lider  (durcb  Aktion  des  31.  orbicu- 
laris palpebrdlis) ,  starkere  setzen  aucb  den  M.  orbicularis  orbitalis  in 
Tatigkeit. 

Aucb  obne  augenfallige  Reize  zeigen  die  Lider  periodiscbe  ScblieJj-  und 
Ojffnungsbewegungen,  Blinzeln  genannt.  Aucb  dieser  „normale"  Lidscblag 
wird  durcb  Erregung  der  genannten  Nerven  reflektoriscb  ausgelost,  wie  Ver- 
sucbe  von  Lans-'')  beweisen.  Die  wirksamen  Reize  sind:  Belicbtung  des 
Auges,  Abkiiblung  und  Eintrocknung  der  freien  Bulbusflacbe.  Wenn  diese 
drei  Reize  ausgescbaltet  werden,  so  bort  das  Blinzeln  auf.  Wirkt  nur  einer 
derselben,  so  tritt  es  wieder  ein. 

Die  Eolgen  der  Trigeminuslabmung  fiir  das  Auge  konnen  hier  nicht  ab- 
gehandelt  werden ;  es  mui3  auf  die  spezielle  Nervenpbysiologie  verwiesen  werden. 

Tiber  die  Lage  des  Zentrums  fiir  den  Lidreflex  wissen  wir  gegen- 
wartig  nicbts  Bestimmtes.  Das  sog.  Rindenfeld  des  Orbicularis  bat  beim 
Hunde  keinen  EinfluB  auf  den  Lidreflex.  Derselbe  tritt  aucb  nach  Exstir- 
pation  dieses  Feldes  nocb  ein  (Eckbard''). 

Eine  exakte  mecbaniscbe  Analyse  der  Lidbeweguugen  liegt  nicbt 
vor.  Man  bat  die  Lidmuskulatur  anatomiscb  prapariert  und  aus  dem  Faser- 
verlauf  Scbliisse  auf  die  Wirkungsweise  der  Muskeln  gezogen  ').  DaC  man  mit 
solcber  Metbodik  keinen  AufscbluC  uber  das  Zusammenwirken  der  einzelnen 
Muskelabscbnitte  erbalten  kann,  ist  klar.  Wir  wissen  daber  nicbt,  wie  die 
einzelnen  Abscbnitte  des  M.  orbicularis  sicb  beim  Lidscblag  verbalten.  Es 
soli  desbalb  auf  die  bierber  geborigen  Untersucbungen  nicbt  eingegangen 


')  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1887,  S.  144.  —  *)  Zentralbl.  f.  Phy.siol.  12,  1.  — 
^)  V.  Frey,  Ber.  d.  math.-phys.  Klasse  d.  Konigl.  Sachs.  Akad.  d.  Wissensch., 
Marz,  Juli,  1895;  Nagel,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  59,  563,  595;  Kriickmanu, 
Arch.  f.  Ophthalmol.  41  (4),  21.  —  "•)  Neurol.  Beitr.  4,  108.  —  Onderzoek. 
physiol.  Labor.  Utrecht.  Vijfde  Reeks  3  (2),  306.  Liber  den  Lidreflex  bei  Tieren 
siehe  Bonsel:  Die  Lidbewegungen  des  Hundes,  Giefien  1897.  —  ')  Zentralbl.  f. 
Physiol,  la,  1.  —  0  Henke,  Ai-ch.  f.  Ophthalmol.  4  (2),  70;  Gad,  Arch.  f. 
(Anat.  u.)  Physiol.  1883,  Suppl.  S.  69. 
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werden.  Der  LidschluB  wird  durch  den  Orbicularis hewirkt,  bei  der  Off  nung 
hebt  ein  besonderer  Muskel,  Levator  palp,  sup.,  das  obere  Lid,  wahrend  das 
uiitere,  der  Schwere  nachgebend,  sinken  soil. 

Die  von  H.  Miilleri)  entdeckten  glatten  Muskeln  der  Lider  sind  ge- 
wohnlich  tonisch  kontrahiert.  Sie  werden  vom  Sympathicus  innerviert,  dessen 
Reizung  den  Tonus  vermehrt  (Weiterwerden  der  Lidspalte^),  dessen  Durch- 
scbneidung  ihn  aufhebt  (Engerwerden  der  Lidspalte). 

Der  zeitliche  Verlauf  des  Lidschlages  ist  von  Garten")  naher  untersucht. 
Die  Dauer  desselben  betragt  0,3  bis  0,4  Sekunden.  Hiervon  entfallen  auf  die  Lid- 
senkung  0,09,  auf  die  Hebung  des  oberen  Lides  0,14  bis  0,18  Sekunden.  Gescblossen 
-ind  die  Lider  0,2  Sekunden. 

Die  Zeit,  welche  vom  Reizmoment  bis  zur  Lidbewegung  vergeht,  betragt  nach 
Garten  bei  Trigeminusreizung  0,04,  bei  Opticusreizung  0,06  bis  0,13  Sekunden. 
Nach  Zwaardemaker  und  Lans*)  hat  der  Lidreflex  eine  Art  refraktare  Periode. 
Fiir  optische  Reize  ist  der  Eeflexapparat  0,5  bis  1  Sekunde  nach  dem  letzten  Lid- 
schlag  ganz  unerregbar ;  drei  Sekunden  ist  die  Brregbarkeit  herabgesetzt.  Bei  An- 
■\vendung  mechanischer  Reize  ist  die  Dauer  der  Unerregbarkeit  0,25  Sekunden.  Die 
refraktare  Phase  zeigt  sich  nur,  wenn  die  folgenden  Reize  gleich  stark  oder 
schwacher  als  die  vorhergehenden  sind. 

Von  Mitbewegungen  des  Lides  bei  Bewegungen  des  Blutes  ist  zu  er- 
wahnen:  Gleichzeitiges  Heben  der  Gesichtslinie  und  des  obereu  Lides,  gleichzeitiges 
Sinken  der  Gesichtslinie  und  des  unteren  Lides. 

Beim  LidschluC  zeigt  sich  eine  Bewegung  des  Bulbus  erst  nach  oben  innen,  dann 
nach  oben  auUen:  Bellsches^)  Phanomen.  Dieser  Bewegungskomplex  soli  nach 
v.  Michel®)  von  der  Hirnrinde  ausgelost  werden.  Nagel'^)  halt  die  Bulbusbewe- 
gung  fiir  einen  Reflex,  Avelcher  durch  den  Druck  des  Lidrandes  auf  die  Cornea 
ausgelost  wird.  Man  hat  zu  bedenken,  daB  der  Bulbus  bei  geschlossenen  Lidern 
dieselbe  Stellung  hat  wie  bei  Lahmung  aller  seiner  Muskeln  (in  der  Narkose,  im 
Tode).  Wahrscheinlich  wird  die  Bulbusbewegung  in  einer  Erschlaffung  der  Augen- 
muskeln  beim  LidschluC  ihren  Grund  haben.  Die  ZweckmaCigkeit  dieser  Ent- 
-pannung  liegt  auf  der  Hand. 

3.   Der  Tranenapparat. 

Die  freie  Bulbusflacbe  muC  dauernd  feucht  gehalten  werden,  wenn  die 
Cornea  durchsichtig  bleiben  soli.  Die  Anfeucbtung  gescbiebt  durch  den 
Lidscblag,  durch  welchen  die  Feuchtigkeit  des  Conjunctivalsackes  dem  freien 
Bulbusteil  mitgeteilt  wird.  Diese  FJiissigkeit  wird  von  verschiedenen  Driisen 
abgesondert,  von  denen  die  obere  und  untere  Tranendriise  an  Masse  iiber- 
wiegen.  AuCer  diesen  findet  man  noch  kleinere  Tranendrusen  im  Fornix  der 
Bindebaut,  30  bis  40  am  oberen,  6  bis  8  am  unteren  Lide.  Auch  im  Tarsus 
findet  man  sie.  Dazu  zeigt  die  „Sammetgegend"  der  Conjunctiva  tubulose 
Driisen  (Henlesche),  und  in  der  ganzen  Conjunctiva  sind  zablreiche  Becher- 
zellen  vorhanden. 

Chemische  Zusammensetzung  der  Tranen.  —  Das  Gemisch  der 
Sekrete  dieser  Driisen,  die  Tranen,  ist  zuerst  von  Fourcroy  und  Vau- 
•luelin")  untersucht  worden.    Die  Tranen  enthalten  Wasser,  globulinartige 

')  Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Gesellsch.  Wiirzburg  9.  —  *)  R.  Wagner,  Zeitschr. 
f.  rat.  Med.,  III.  Reihe  5.  —  »)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  71,  477.  —  ')  Zentralbl. 
f.  Physiol.  13,  325.  —  Philos.  Transact,  of  the  Royal  Soc.  1823,  p.  166,  289.  — 
•)  Beitr.^z.  Physiol.  Festschr.  f.  Fick,  1899,  S.  159.  —  7)  Arch.  f.  Augonheilk.  43, 
19».  —  8)  Zit.  nach  Frerichs  im  Handworterbuch  der  Physiol.  3  (1846). 
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Eiweifikorper,  Spuren  von  Schleim,  Kochsalz,  Spuren  von  Natriumcarbonat, 
Alkaliphosphat,  Salze  alkalischer  Erden.  Die  Reaktion  ist  alkalisch,  dei' 
Geschmack  salzig.  Von  geformten  Substanzen  finden  sich  Epithelien  und 
Fetttropfchen,  welche  aus  den  Meibomschen  Driisen  stammen.  Die  Tranen 
sollen  bakterientotende  Eigenschaften  haben  Uber  ihre  quantitative  Zu- 
sammensetzung  gibt  die  folgende  Tabelle^)  Auskunft.  Die  tagliche  Menge 
ist  fiir  jedes  Auge  gleich  drei  Gramm  ■'). 


In  1000  Teilen 

Frerichs 

Lerch 

M  a  g  a  a  1-  d 

Arlt 

991 

987 

982 

981 

9MJ 

Feste  Stoffe  

9 

13 

18 

19 

1 

3 

1 

1 

1  • 

15 

5 

Schleim.  Fett  .... 

3 

1  ' 

13 

4 

18 

Die  Tranenbildung.  —  Die  morphologischen  Yorgange  bei  der 
Bildung  der  Tranen  in  den  Driisen  sind  von  Kolossow^)  und  spater  von 
NolP)  naher  untersucht.  Sie  fanden,  daC  das  Sekret  in  den  Zellen  in  Gestalt 
tropfenartiger  Einlagerungen  entsteht,  welche  die  ganze  Zelle  au.sfullen  konnen. 
Von  den  niikroskopisch  erkennbaren  Teilen  der  Driisenzellen  werden  nur  die 
Granula  zur  Sekretbildung  verwendet. 

Die  normale  Absonderung  der  Tranen  ist  wahrscheinlich  ein  Refiexakt. 
Ganz  sicher  trifft  dies  zu,  wenn  die  Tranenbildung  auf  besondere  Reize 
bin  erfolgt.  Hier  sind  zu  nennen  Erregungen  des  Opticus  (durch  grelles 
Licht)  und  des  Trigeminus  (Vertrocknung  der  freien  Bulbusflache  durch  Luft- 
stromungen,  chemische  Reizungen  derselben,  z.  B.  durch  atzende  Gase,  mecha- 
nische  durch  Beriihrung  mit  Fremdkorpern).  Auch  durch  Reizung  der  Tri- 
geminusendigungen  in  der  Nase  wird  Tranensekretion  ausgelost  (Fremdkorper, 
reizende  Gase).  Letzteres  zeigt  sich  besonders  beim  Niesen.  —  Einseitige 
Erregungen  des  Opticus  haben  beim  Menschen  Tranensekretion  in  beiden 
Augen  zur  Folge,  wahrend  einseitige  Trigeminusreizungen  nur  auf  die  Traneu- 
absonderung  der  zugehorigen  Seite  wirken  sollen  '■).  Dies  trifft  jedoch  nicht 
allgemein  zu.  So  tranen  beim  Verfasser  beide  Augen  nach  mechanischer 
Reizung  eines,  ebenso  bei  einseitiger  Reizung  der  Nasenschleimhaut. 

AuCer  der  Absonderung,  welche  durch  periphere  Reize  ausgelost  wird, 
zeigt  sich  Tranensekretion  auch  auf  zentrale  Impulse  hin,  so  beim  Giihuen 
und  beim  Weinen.  Uber  die  Ursachen  dieser  Absonderungen  ist  uichts 
Naheres  bekannt. 

Der  Nervenapparat  der  Tranendriise.  Uber  die  Ilerkunft  der 
Nervenfasern,  welche  die  Tranendriise  sekretorisch  versorgen,   kann  man 


')  Bach,  Verh.  d.  Ges.  deutsch.  Naturf.  u.  Arzte,  Niirnberg^,  2  (2),  '2.S1; 
Bernheimer,  Deutschmanns  Beitr.  8,  61  und  viele  audere.  —  °)  Wilbrand 
u.  Saenger,  Die  Neurol,  d.  Auges.  —  ")  Magaard,  Arch.  f.  pathol.  Anat.  89, 
258.  —  Zit.  nach  Noll.  —  ")  Arch.  f.  mikr.  Anat.  58,  487.  —  «)  AVilbrand 
und  Saenger,  a.  a.  O- 
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gegenwartig  kein  sicheres  Urteil  fallen.  Deshalb  sollen  die  Angaben  der 
Autoren  nur  kurz  erwahnt  werden. 

Tranensekretion  erfolgt  auf  Eeizung  des  N.  lacrimalis  ^) ,  des  N.  subcutaneus 
malae^),  des  Halssympathicus '').  Bei  Eeizung  der  peripheren  Enden  der  Trige- 
minusAvurzeln  sahen  Herzenstein  und  Tepliachin")  Sekretion,  Reich ^)  und 
Koster*)  dagegen  nicht.  —  Die  Exstirpation  des  Gasserschen  Ganglions  beeinfluiSt 
beim  Menschen  die  Tranenabsonderung  nicht  (KrauseO-  —  Bei  totalen Lahmungen 
des  Facialis  fehlt  die  Tranenabsonderung  beim  Weinen  auf  der  gelahmten  Seite 
(Goldzieher,  Uhthoff  und  viele  andere^).  Faradisation  der  Wand  des  Cavum 
tijmpani  bewirkt  Tranenabsonderung  (Vulpian  und  Journac^),  Eeizung  des 
Facialisstammes  nicht  (Tepli  a  chin).  —  Nach  Campos^")  enthalt  der  N.  lacrimalis 
sekretorische  Fasern,  welche  nicht  vom  Facialis  stammen,  der  N.  suhcutaneus  malae 
dagegen  Fasern  dieser  Herkunft. 

Die  Lage  des  Zentrums  fiir  die  reflektorische  Tranensekretion  ist  nicht 
genauer  festgestellt.  Nach  Eckhardii)  jiegt  es  nicht  peripherer  als  im  zen- 
tralen  Tail  des  Halsmarks.  Seek^^)  verlegt  es  zwischen  den  sechsten  Hals- 
wirbel  und  das  vordere  Ends  des  Trigeminusurs]Drunges,  v.  Bechterew  und 
Mislawsky i-*)  in  die  Sehhiigel. 

Die  Tranen abfiihrung.  —  Die  Tranen  laufen  unter  normalen  Be- 
dingungen  nicht  iiber  den  Lidrand  nach  auBen.  Das  Uberlaufen  wird  durch 
den  Fettiiberzug  des  Lidrandes  yerhindert.  Fiir  die  Einfettung  sind  besondere 
Driisen  da,  Glanchilae  iarsales  (Meibomi),  welche  die  Augenbutter,  Sebum 
2)alpebrale,  liefern.  —  Wahrscheinlich  geniigt  normalerweise  die  Verdunstung 
an  der  freien  Bulbusflache  zur  Abfiihrung  des  Wassers,  die  Resorption  durch 
die  Conjunctiva  zur  Abfiihrung  der  Salze  der  Tranen.  Hierauf  weisen  Be- 
obachtungen  von  Schirmer^*)  bin,  welche  an  50  Menschen  gemacht  wurden, 
denen  der  Tranensack  exstirpiert  war.  Unter  normalen  Bedingungen  tranten 
die  Augen  nicht,  hochstens  perlte  in  Intervallen  von  Stunden  eine  Trane  iibet 
den  Lidrand.  Wurde  aber  die  Tranenabsonderung  kiinstlich  vermehrt  (Auf- 
enthalt  im  Winde),  so  liefen  reichlich  Tranen  iiber  die  Lidrander. 

Die  Versuche  Schirmers  beweisen  zugieich,  daJ3  die  Ausrottung  des  Tranen- 
sackes  keine  Atrophie  der  Tranendriise  zur  Folge  hat.  Letzteres  ist  mehrfach^^) 
behauptet  worden.  —  Fiir  die  Befeuchtung  des  Bulbus  sind  die  Sekrete  der  beideu 
groCen  Tranendrtisen  nicht  unbedingt  notig.  Auch  nach  Exstirpation  derselben 
bleibt  die  Bulbusoberflache  feucht"). 

Aus  den  Versuchen  von  Schirmer  folgt,  daJ5  bei  vermehrter  Tranen- 
absonderung der  genannte  Abfiihrungsweg  nicht  ausreicht.  Normalerweise 


0  Herzenstein,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1867,  S.  561;  Wolferz,  Exp. 
Unters.  iiber  d.  Innerv.  d.  Tranendr.  Dissert.,  Dorp.at  1871;  Demtschenko, 
n.  Jahresber.  d.  Ophth.  2.  —  ^)  Dieselben;  betritten  v.  Koster,  Deutsch.  Arch.  f. 
klin.  Med.  68,  343,  505;  72,  327,  518.  —  Wolferz,  Demtschenko,  a.  a.  0. ; 
Eeich,  Arch.f.  Ophthalmol.  19,  38.  —  ")  Arch,  d'ophtalmol.  14,  401.  —  ^)  A.  a.  O.  — 
')  A.  a.  0.  —  7)  Miinch.  med.  Wochenschrift  1895,  Nr.  25.  —  Goldzieher, 
Arch.  f.  Augenheilk.  28;  Zentralbl.  f.  Augenheilk.  1895;  Uhthoff,  Deutsch.  med. 
Wochenschr.  1886,  Nr.  7;  Schiissler,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1879;  Moll, 
Zentralbl.  f.  prakt.  Augenheilk.  1895.  —  *)  Oompt.  rend,  d'  I'acad.  d.  sc.  89,  393.  — 
Arch,  d'ophtalmol.  1877.  —  ")  Experimentalphysiologie  des  Nervensystems  1867.  — 
Eckhards  Beitr.  9,  1.  —  Neurol.  Zentralbl.  10,  481.  —  Ber.  d. 
Ophthalmol.  Gesellsch.  1902,  S.  128.  —  ")  T  s ch e r n  o - S  ch  w  ar  tz,  Zeitschr. 
f.  Augenheilk.  5,  364,  443.  —       Holmes,  Arch  f.  Augenheilk.  39,  175. 
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werden  die  Tranen  in  diesem  Falle  in  die  Nase  geleitet.  Sie  gelangen 
aus  dem  oberen  lateralen  Teil  des  Conjunctivalsackes  iiber  die  Jiulbus- 
oberfiache  iu  den  Tranensee.  Dann  werden  sie  durch  die  Tranen- 
kanalchen  in  den  Tranensack  und  von  hier  durch  den  Tranengang  in  die 
Nase  gefiihrt. 

Die  Frage,  durch  welche  Krafte  die  Tranen  aus  dem  See  in  die  Nase 
gelangen,  hat  die  Forscher  seit  lange  beschaftigt,  ohne  vollkommen  beant- 
wortet  zu  werden. 

Die  Annahme  von  Petit  i),  dalj  die  Tranen  nur  durch  Heberwirkung  in 
die  Nase  gelangen,  wurde  schon  von  llaller^)  abgelehnt.  Dieser  zeigte,  daC 
auch  bei  verschlossenem  nasalen  Ende  des  Tranenganges  Tranen  in  den 
Tranensack  gelangten.  Haller  selbst  glaubte,  die  Fullung  des  Sackes  ge- 
schehe  durch  Capillaritiit.  Nahere  Angaben  macht  er  nicht.  Hounauld^), 
E.  H.  Weber*),  v.  Hasner^)  vertraten  die  Ansicht,  daC  dui-ch  den  In- 
spirationsstrom  die  Tranen  aus  dem  See  angesaugt  wiirden.  Dafi  dies  nicht 
richtig  ist,  zeigte  A.  "Weber'').  Er  fiihrte  ein  Manometer  in  ein  Tranen- 
kanalchen  und  demonstrierte,  dai3  dieses  bei  der  Inspiration  seinen  Stand 
nicht  anderte.  Spater  wurde  die  Fullung  des  Sackes  von  Richter''), 
Schmidt**)  und  durch  die  Wirkung  von  Muskeln  erklart,  wahrend  Arlt'') 
und  Moll^°)  die  Entleerung  desselben  durch  Muskelaktion  entstanden 
wissen  wollten.  Beide  Anschauungen  vereinigte  Henke^^).  Nach  ihm 
wird  beim  LidschluB  der  Tranensack  durch  die  Kontraktion  der  Fars 
palpehraUs  m.  orbic,  soweit  sie  nicht  dem  tarsalen  Lidteil  angehort,  dilatiert. 
Hierdurch  werden  durch  die  Kanalchen  aus  dem  See  Tranen  angesaugt.  Bei 
der  Offnung  der  Lider  soli  der  Sack  durch  Kontraktion  der  Pars  lacrimalis 
(Horneri)  des  genannten  Muskels  komprimiert  und  hierdurch  die  Tranen 
in  die  Nase  gepreCt  werden.  Fasern  des  genannten  Muskels  sollen  zugleich 
die  Kanalchen  komprimieren  und  so  ein  Regurgitieren  der  Tranen  in  den 
See  verhindern.  Dem  zweiten  Teil  der  Henkeschen  Anschauung  wird  von 
Gad  widersprochen.  Nach  ihm  ist  eine  Kompression  des  Tranensackes 
durch  Muskelaktion  unmoglich,  vielmehr  nimmt  er  elastische  Krafte  der  Sack- 
wand  und  den  intraorbitalen  Druck  als  Ursache  fiir  die  Entleerung  des  Sackes 
an.  Ein  Regurgitieren  der  Tranen  nach  der  LidoHnung  scheint  er  fiir  moglich 
zu  halten.  Scimeni^^)  hatte  Gelegenheit,  bei  einem  Madchen  in  eine 
Tranensackfistel  ein  niit  Fliissigkeit  gefiilltes  Rohrchen  einzulegen  und  zu  be- 
obachten,  dal3  dieses  sich  beim  LidschluC  in  den  Sack  rasch  entleerte,  sich 
aber  bei  der  LidolTnung  langsam  wieder  fiillte. 

Ein  vollkommen  klares  Bild  geben  die  angefiihrten  Beobachtungen  uber 
die  Bewegung  der  Tranen  nicht.  So  ist  z.  B.  nicht  recht  verstandlich, 
warum  bei  der  Dilatation  des  Sackes  die  Tranen  nicht  aus  dem  weiten  Gang 
zuriick  in  den  Sack,  sondern  durch  die  engen  Kanalchen  in  denselben  ein- 


')  Trait,  d.  malad.  chir.  1734,  p.  1.  —  ^)  Elem.  Physiol.  5,  339.  —  Zit.  nach 
Henke,  Arch.  f.  Ophthalmol.  4  (2),  70.  —  ")  Ebeuda.  —  Ebenda.  —  ")  Klin. 
Monatsbl.  f.  Augenheilk.  1.  —  0  Anfangsgriinde  d.  AVundarzneik.  1802,  2.  — 
")  Krankh.  d.  Triinenorg.  1803,  S.  184.  —  ")  Kraukh.  d.  Augen  3.  —  '»)  Bydr.  t. 
d.  Anat.  en  Physiol,  d.  oogl.  Utrecht  1857.  —  A.  a.  O.  —  Arch.  f.  Auat. 
u.  Physiol.  1883,  Suppl.  S.  69.  —  Beitr.  zur  Physiologie.  Festschr.  f.  A.  Tick, 
S.  31.  —        Ehenda,  1892,  Suppl.  S.  291. 
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treten.  Ohne  die  Annahme  eines  Ventils  im  Gange,  welches  sich  nur  nach 
der  Nase  bin  offnen  kann,  kann  man  die  Tranenbewegung  nicht  verstehen. 
Es  ist  Bioglich,  daC  die  sogenannte  von  Hasnersche  Klappe,  der  hautige 
untere  Teil  des  Ti'ilnennasenganges,  ein  solches  Ventil  bildet.  Fiir  die  Ent- 
leerung  des  Sackes  in  den  Gang  iind  Aveiter  in  die  Nase  konnten  elastische 
Krafte  vollig  geniigen,  da  die  Tranen  unter  solcbem  Antrieb  auf  dem  Wege 
mit  geringem  Widerstand  in  die  Nase  und  nicht  durch  die  engen  Kanalchen 
flieCen  wiirden. 

Eine  experimentelle  Losung  der  Frage  nach  der  Tranenabfiihrung  ware 
dem  Gesagten  zufolge  erwiinscht. 


Der  Gehorssinn 


von 

K.  L.  Schaefer. 

Friihere  zusammenfassende  Darstellungen  des  Gegenstandes : 
E.  Chladni,  Die  Akustik.    4.  Teil.    Leipzig  1802  u.  1830, 

Joh.  Miiller,  Handbuch  der  Phj-^siologie  des  Menschen.    2.  Band.    Coblenz  1840. 
E.  Harless,  Artikel  „Hbreii"  in  Wagners  Handwbrterbuch  der  Physiologic.    4.  Band. 
Bi-aunschweig  1853. 

H.  v.Helmholtz,  Die Lehre  von  den Tonempfindungen.  5.  Ausgabe.  Braunschweig  1896. 
V.  Hensen,  Physiologie  des  Gehbrs,  in  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie.  3. Band. 
Leipzig  1880. 

C.  Stunipf,  Tonpsychologie.    2  Baude.    Leipzig  1883  und  1890. 


I.  Von  den  Tonempfindungen. 

Vom  physikalischen  Standpunkt  aus  betrachtet  sind  die  Tone  pendel- 
oder  sinusf  ormige  Schwingungsvorgange,  die  sicli  durch  die  Anzahl  der 
Schwingungen  pro  Sekunde,  die  Schwingungszahl,  oder  durch  ihre 
Schwingungs weite,  die  Amplitude,  unterscheiden.  Von  der  Schwingungs- 
zahl hangt  das  ab,  was  wir  in  der  Empfindung  als  die  Tonhohe  bezeichnen, 
von  der  Amplitude  die  Tonstarke.  Aber  nicht  alle  Arten  von  Sinus- 
schwingungen  losen  eine  Tonempfindung  aus,  und  nicht  jede  beliebige  Ver- 
anderung  eines  physikalischen  Tones  wird  als  Wechsel  der  Hohe  oder  Starke 
wahrgenommen.  Damit  ein  Ton  tiberhaupt  horbar  sei,  muC  seine  Schwingungs- 
zahl zwischen  einer  unteren  und  einer  oberen  Grenze  liegen,  mui3  seine  In- 
tensitat  ein  bestimmtes  Minimum,  den  SchAvellenwert,  iiberschreiteu  und 
darf  seine  Dauer  nicht  zu  kurz  sein;  damit  anderei'seits  zwei  bezuglich  ihrer 
Hohe  oder  ihrer  Starke  diflerente  Tone  auch  als  verschieden  erkannt  werden, 
ist  es  erf orderlich ,  daC  der  Unterschied  nicht  unter  ein  gewisses  MaC  sinkt. 
Unsere  Tonwahrnehmungen  sind  also  in  mehrfacher  Hinsicht  beschriinkt. 

a)'  Untere  und  obere  Ho r grenze. 

Wieviel  Pendelschwingungen  miissen  mindestens  in  der  Sekunde  das 
Ohr  treffen,  damit  eine  Tonempfindung  zustande  kommt?  Diese  Frage  nach 
der  Hohe  des  tiefsten  wahrnehmbaren  Tones  hat  schon  die  iilteren  Akustiker 
beschaftigt.  Preyer,  dem  wir  eine  viel  zitierte  Untersuchung  i)  iiber  die 
untere  Horgrenze  verdanken,  hat  auch  die  wichtigeren  fruheren  Arbeiten 


')  Grenzen  der  Tonwabrnehmung.    Jena  1876. 
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iiber  diesen  Gegenstand  zusammengestellt.  Danach  war  Sauveur  (1700) 
der  erste,  der  mittels  einer  Orgelpfeife  den  tiefsten  Ton  bestimmte;  er  fand 
die  Schwingungszahl  121/2-  Chladni  (1802)  und  Biot  (1829)  benutzten 
Saiten  und  erhielten  als  Grenze  16  Schwingungen.  Savart  kam  1831  mit 
seinem  bekannten  Zabnrade  und  einem  rotierenden  Stabe  zu  dem  Resultat, 
daC  noch  sieben  bis  acht  Schlage  als  Ton  gehort  wiirden,  wahrend  ihm  eine 
andere  Versuchsanordnung  die  Zahl  32  ergab.  Despretz  (1845)  ver- 
legte  die  untere  Horgrenze  noch  weiter  hinauf,  indem  er  das  Contra-G-  als 
tiefsten  Ton  bezeichnete.  Helmholtz  vermochte  den  Ton  B2  einer  Saite, 
deren  Oberschwingungen  gedanipft  waren,  kaum  noch  zu  horen,  fand  aber 
den  Ton  einer  Stimmgabel,  die  28  Schwingungen  machte,  eben  noch  wahr- 
nehmbar,  worin  Wolf  (1871)  ihm  beistimmte.  Preyer  wiihlte  als  Schall- 
([uellen  Metallzungen  von  8  bis  40  Schwingungen.  Die  Tonempfindung 
begann  bei  seinen  ambesten  horenden  Versuchspersonen  mit  16  Schwingungen; 
den  Ton  23  horte  jeder  mit  normalem  Ohr  Begabte.  Von  den  Angaben  der 
neueren  Forscher  mogen  hierdie  folgenden  erwahnt  sein.  Es  fanden:  Appunn 
(1887/88)  9  bis  12  Schwingungen;  Cuperus  (1893)  mit  der  Appunnschen 
Lamelle  10  bis  13;  van  Schaik  (1895)  und  Batelli  (1897)  24;  Bezold 
mit  Laufgewichtgabeln  11  bis  12. 

Die  Mehrzabl  dieser  Untersuchungen  ist  deswegen  ziemlich  wertlos,  weil 
dabei  eine  wichtige  Feblerquelle,  namlich  die  Mitwirkung  von  Obertonen, 
nicht  geniigend  beriicksichtigt  worden  ist.    Man  darf  mit  Bestimmtheit  be- 
haupten,  daB  keine  der  gegenwartig  iiblichen  Tonquelleu  absolut  reine,  ein- 
fache  Tone  hervorbringt.     Von  den  Saiten  und  Zungen  ist  es  allgemein 
bekannt,  daC  ihre  Griindtone  Obertone  haben.  Ebenso  kann  kein  Zweifel  mehr 
dariiber  herrschen,  daB  die  Orgelpfeifen  Obertone  geben,  obschon  dieselben 
bei  zweckmaijiger  Mensur  und  Intonation  schwach  und  an  Zahl  gering  sind. 
Beziiglich  der  Stimmgabeln  meinte  man  friiher,  sie  seien  ohne  Obertone,  bis 
Quincke,    Stefan,    Preyer  u.  a.  das  Irrtiimliche    dieser   Ansicht  nach- 
wieseni).    Auch  Helmholtz  hat  dieselbe  urspriinglich  vertreten,  horte  aber 
spater  bei  einer  stark  schwingenden  Gabel  von  64  Schwingungen  mit  geeig- 
neten  Resonatoren  die  Obertone  bis  zum  fiinfteu.    Ich  selbst  habe  noch  beim 
Zusammenklingen   zweier  Edelmannscher  Laufgewichtgabeln,   von  denen 
die  eine  24,  die  andere  26  Schwingungen  machte,  gleichzeitig  Schwebungen 
von  verschiedener  Frequenz  beobachtet,  was  nur  auf  der  Mitwirkung  von 
Obertonen  beruhen  konnte.    Die  dem  Grundton  der  Gabeln  zunachst  liegenden 
Obertone  werden  nicht  unmittelbar  durch  die  Schwingungen  der  Gabelzinken 
hervorgerufen  2),  sondern  entstehen  erst  in  der  umgebenden  Luft  durch  gewisse 
physikalische  Vorgange,  die  wiederholt,  neuerdings  besonders  eingehend  von 
Lmdig"),  nntersucht  sind.  Von  der  Appunn  schen  Lamelle  gilt  Ahnliches 
vvie  von  den  Gabeln.  Auch  ihr  Klang  ist  nicht  obertonrein,  wie  van  Schaik*) 

^)  Vgl.  C.  Stumpf,  Wiedemanns  Ann.  57,  673;  1896.  —  ^)  Mit  Eiicksicht. 
hierauf  darf  man  weder,  wie  Bezold  (Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  der  Sinnes- 
organe  13,  162,  1897)  wollte,  aus  der  von  dor  Gabelzinke  aufgezeichneten  Kurvo  auf 
die  Abwesenheit  aller  Obertone  schlieUen,  noch  glaubeu,  dali  der  Gabelton  durch 
Uberstreifen  von  Guramiringen  fiber  die  Zinken  ganzlich  obertonfrei  werde.  — 
■)  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.  11  (4),  31  ff.,  1903.  (Daselbst  auch  die  altere  Literatur.) 
)  Arch.  N^erlandaises  29,  87;  Naturw.  Rundsch.  10,  93—94,  1895. 
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gezeigt  hat.  Wird  aber  der  Grundton  von  Obertonen  begleitet,  so  ist  man  bei  der 
Ermittelung  des  tiefsten  horbaren  Tones  ganz  auf  die  Fabigkeit  des  Ohres 
angewiesen,  den  Grundton  aus  dem  Gesamtklange  berauszuboren  und  so 
seine  isolierte  Beobacbtung  zu  ermoglicben.  Nun  sind  wir  ja  allerdings 
imstande,  im  allgemeinen  die  Teiltone  eines  Klanges  gesondert  wabrzunebmen. 
Aber  diese  Analyse  gelingt  nicbt  jedem  und  nicbt  immer  mit  gleicber  Leichtig- 
keit,  und  gerade  im  vorliegenden  Falls  ist  sie  besonders  scbwierig.  Die  relativ 
boben  und  bellen  Obertone,  die  beispielsweise  beim  unzweckmafiigen  An- 
scblagen  der  Stimmgabeln  entsteben,  wird  man  wobl  regelmafiig  bemerken 
(und  dann  durcb  Dampfung  beseitigen  konnen),  nicbt  jedocb  die  Oktave,  Duo- 
dezime  und  Doppeloktave  des  Grundtones,  auf  die  es  bier  in  erster  Linie 
ankommt.  Tone,  die  wie  Grundton  und  Oktave  im  Verbaltnis  1 :  2  oder  wie 
erster  und  zweiter  Oberton  im  Verbaltnis  2  :  3  zueinander  steben,  unterliegen 
namlicb  einer  betracbtlicben  Verscbmelzung,  wie  Stumpf^)  experimentell 
festgestellt  bat.  Dabei  bezogen  sicb  seine  Beobacbtungen  auf  die  mittleren 
Oktaven  der  Tonreibe,  also  eine  dem  Obre  vertraute  Region,  und  man 
wird  wobl  nicbt  irren,  wenn  man  annimmt,  daI5  die  Urteilsfabigkeit  des 
Gebors  in  dieser  Hinsicbt  gegeniiber  den  ungewobnten  und  scbwachen 
tiefsten  Tonen  nocb  viel  unzuverliissiger  ist;  lassen  uns  docb  aucb  Intervall- 
sinn  und  Tonbobenunterscbiedsempfindlichkeit  um  so  mebr  im  Sticb,  je  mebr 
sicb  die  Tone  der  Horgrenze  nabern.  Hierzu  kommt  nocb  ein  Zweites.  In 
Klangen  von  mittlerer  und  bober  Tonlage  iiberwiegt  der  Grundton  die  Ober- 
tone bei  weitem  an  Starke,  was  das  Herausboren  desselben  Avesentlicb  er- 
leicbtert.  Bei  Klangen  von  grofier  Tiefe  dagegen  findet  sicb,  wie  Helmboltz  -) 
durcb  Versucbe  mit  seiner  bekannten  Doppelsirene  nacbwies,  das  umgekebrte 
Verbaltnis,  so  dai3  bier  die  Obertone  den  Grundton  mebr  oder  weniger  ver- 
decken.  Beide  Umstande,  Verscbmelzung  und  Verdeckung,  erscbweren  die 
ricbtige  Beurteilung  der  tiefsten  Klange  in  solcbem  Grade,  daB  man  keine 
sicbere  Gewabr  dafiir  bat,  ob  die  jeweils  tiefste  Tonempfindung  wirklicb  von 
dem  Gi'undton  berriihrt  oder  von  einem  Oberton  oder  von  dem  unanalysier- 
baren  Zusammenklang  mebrerer  Obertone  des  an  sicb  unborbaren  Grundtones. 

Eine  Beseitigung  der  Obertone  ware  also  mebr  als  wiinscbenswert.  Hat 
man  es  mit  boberen  Tonen  zu  tun,  so  kann  man  bekanntlicb  dieses  Ziel  durcb 
das  relativ  einfacbe  Mittel  der  Interferenz  erreicben.  Den  tiefen  Tonen 
gegeniiber  lafit  sicb  aber  diese  Metbode  nicbt  anwenden,  weil  dadurcb  die 
obnebin  so  leisen  Grundtone  mit  ausgeloscbt  werden  wiirden,  Preyer  hat 
es  versucbt,  die  Intensitat  der  tiefsten  Tone  durcb  Resonatoren  zu  steigern, 
aber  man  wird  nicbt  daran  denken  diirfen,  etwa  auf  diese  Weise  die  Grand- 
tone  von  den  Obertonen  zu  trennen,  denn  die  letzteren  werden  ebenfalls  von 
alien  Resonatoren  mebr  oder  weniger  erheblicb  verstarkt.  Der  einzige  mir 
bekannte  sacbgemaCe  Versucb,  einen  raogbcbst  tiefen  Ton  obne  barmonische 
Obertone  zu  erzeugen,  ist  von  Helmboltz  3)  bei  seinen  Beobacbtungen  fiber 
die  untere  Horgrenze  angestellt  worden.  Er  belastete  Saiten  mit  Metall- 
stiicken,  so  dafi  sie  beim  Anscblagen  nur  bobe  unbarmoniscbe  Obertone 
gaben,  die  mit  dem  Grundton  nicbt  verwecbselt  werden  konnten.    Aber  dieses 


Beitrage  z.  Akiistik  n.  Musikwiss.  1,  36,  1898.    (Daselbst  auch  d.  altere  Lite- 
ratur.)  —      Lehre  v.  d.  Tonempf.  (5),  S.  291,  1896.  —  ^)  Ebenda,  S.  294. 
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Verfahren  hatte  wieder  den  Ubelstand,  daU  die  Grundtone  fur  den  beab- 
sicbtigten  Zweck  zu  schwacb  waren. 

Es  scheint  also  einstweilen  nicbt  moglicb,  bei  der  Bestimmung  des 
tiefsten  borbaren  Tones  die  Obertone  ganz  unscbadlicb  zu  macben.  Unter 
diesen  Umstanden  ist  die  folgende  Beobacbtung  von  A.  J.  Ellis  von 
groCer  Wicbtigkeit.  Derselbe  konstatierte ,  an  eiuem  ebensolcben  Zungen- 
apparat  experimentierend,  wie  ibn  Preyer  fiir  seine  eigenen  Versucbe  batte 
verfertigen  lassen,  daO  die  Zungen  21  und  25  —  die  Ziffern  bedeuten  die 
Scbwingungszablen  —  vier  Scbwebungen  pro  Sekunde  gaben  und  ebenso  alle 
nacb  unten  folgenden  Paare  um  je  vier  Scbwingungen  diflierierender  Zungen 
l)i8  binab  zu  15  und  19.  Der  Befund,  daC  die  15  Scbwingungen  rait  den 
19  Scbwingungen  vier  Scbwebungen  macbten,  beweist,  seine  Ricbtigkeit  in 
alien  Stiicken  vorausgesetzt,  daC  wirklicb  die  Grundtone  perzipiert  wurden, 
daC  also  15  Pendelscbwingungen  pro  Sekunde  nocb  eine  physiologiscbe  Wirkung 
im  Obre  bervorrufen  konnen. 

AVie  es  sicb  in  dieser  Beziebung  mit  nocb  langsameren  Scbwingungen 
verbalt,  bleibt  unentscbieden.  Scbwebungen  sind  unterhalb  15  Scbwingungen 
bisber  nicbt  gebort  worden.  Es  ist  aber  moglicb,  dai5  nocb  tiefere  Tone  den 
Hornerven  zu  erregen  vermogen,  wenn  nur  ihre  Scbwingungsweite  groi3  genug 
ist.  Die  tiefsten  Tone  baben  niimlicb  eine  um  so  geringere  subjektive  In- 
tensitiit,  je  naber  man  der  Grenze  kommt,  und  damit  sie  iiberbaupt  Avabr- 
uebmbar  werden,  muC  ibre  Amplitude  mit  abnebmender  Scbwingungszabl  in 
immer  starkerem  Grade  wacbsen. 

Es  lafit  sicb  also  keine  ganz  bestimmte  Tonbobe  als  untere  Grenze  an- 
geben.     TJberdies  kommen  nicbt  unerbeblicbe  individvielle  Unterscbiede  in 
bezug  auf  die  Perzeptionsfabigkeit  fiir  tiefste  Tone  vor.    Auf  diese  Tatsacbe 
hat  scbon  Preyer  ausdriicklicb  aufmerksam  gemacbt,  und  sie  ist  seitdem 
ofter  bestatigt.    Aucb  mit  dem  momentanen  Grade  der  Aufmerksamkeit  des 
Horenden  und  mit  dessen  Ubung  variiert  die  untere  Horgrenze,  woven  icb 
micb  gelegentlicb  in  Gemeinscbaft  mit  0.  Abrabam  beim  Herausboren  von 
tiefsten  objektiven  Tonen  aus  einem  Klanggemiscb  uberzeugen  konnte.  Vor 
allem  aber  muJ5  bervorgeboben  werden,  daC  es  aucb  fiir  den  Geiibten  nicbt 
leicbt  ist,  einen  markanten  Punkt  anzugeben,  bei  dem  die  Tonempfindung 
aufhort,  wenn  ibm  nacbeinander  tiefer  und  tiefer  werdende  Tone  vorgefiibrt 
werden.    Unterhalb  40  Scbwingungen  verlieren  die  Tone  ihren  musikalischen 
Charakter,  sie  werden  immer  leiser,  dumpfer  und  zunebmend  rauher,  dis- 
kontinuierlicber.    In  der  Nabe  der  Horgrenze  findet  sicb  eine  Region,  wo 
neben  deutlicb  getrennten  TonstoJBen  die  eigentlicbe  Tonempfindung  nur  nocb 
schwacb,  gleichsam  verschwimmend  vorbanden  ist,  und  schlieClicb  losen  sicb 
die  Tone  fiir  die  meisten  ganz  in  einzelne  sehr  tiefe,  weiche,  bauchende  StoBe 
auf,  die  zuweilen  von  Nebengerauschen  und  eehr  haufig  von  flatternden  Tast- 
empfindungen  begleitet  sind.    Letztere  konnen  so  lebhaft  auftreten,  daC  es 
zweifelhaft  wird,  ob  man  die  einzelnen  TonstoBe  mebr  hort  oder  mehr  fiihlt. 

Jene  alteren  Autoren,  die  sicb  um  die  Feststellung  des  pbysiologisch 
tiefste  n  Tones  bemviht  baben,  versucbten  aucb  scbon  die  obere  Horgrenze  zu 
ermitteln.    So  baben  Sauveur,  Cbladni,  Biot  und  Wollaston  Angaben 


')  W.  Preyer,  Akust.  Untersuch.,  Jena  1879,  S.  6  ff. 
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iiber  die  Hohe  des  hochsten  noch  wahrzunehmenden  Tones  gemacht.  Ihre 
Zahlen  schwanken  jedoch  zwischen  6400  und  etwa  20000  und  beruhen  auf 
so  ungenauen  Berechnungen,  daC  sie  keinen  positiven  Wert  besitzen. 

Erst  8avart  (1830)  verdanken  wir  exaktere  Bestimmungen.  Mit  seinem 
Zahnrade,  dessen  Zahne  gegen  ein  Kartenl>latt  schlugen,  erhielt  er  Tone 
von  etwa  24000  Schwingungen,  die  er  deutlich  horte.  Preyer^)  benutzte 
statt  der  Zahnradsirene  eine  Lochersirene  nach  Art  der  Seebeckschen, 
langs  deren  Peripherie  in  immer  gleichem  Abstande  voneinander  1024  Locher 
gebohrt  waren.  Geschab  die  Umdrehung  so  rascb,  daC  etwa  16  000  Locher 
in  der  Sekunde  den  anblasenden  Luftstrom  passierten,  so  entstand  ein  noch 
vollkommen  klarer  Ton.  Preyer  selbst  konnte  sogar  gleicb  Savart  noch 
bei  24  000  LuftstoCen  einen  ganz  leisen,  sebr  hohen  Ton  aus  dem  Blase- 
gerauscb  beraushoren.  Die  Scbwingungszahl  des  Grundtones  ist  bei  derartigen 
Sirenenversuchen  einfach  gleicb  dem  Produkt  aus  der  Zabl  der  Zahne  oder 
Locher  und  der  Anzahl  der  Umdrehungen  in  einer  Sekunde:  die  Obertone 
der  hochsten  Grundtone  kommen  natiirlich,  als  jenseits  der  Grenze  liegend, 
iiberhaupt  nicht  in  Betracht.  Pauchon"-)  benutzte  eine  kraftige  Dampf- 
sirene  nach  Cagniard  de  la  Tour.  Wechselte  der  Dampfdruck  im  Wind- 
kessel  von  0,5  bis  1,5  Atmospharen,  so  lag  die  Grenze  zwischen  24  000  und 
30  000  Schwingungen,  wahrend  bei  Anwendung  einer  Gegenplatte  die  Ton- 
hohe  unter  einem  Druck  von  2,5  Atmospharen  auf  36  000  stieg,  ohne  daC 
damit  die  Horgrenze  erreicht  war. 

AuBer  dem  Zahnrade  verwendete  Savart  auch  Glas-  und  Stahlstabe, 
die  16  000  Schwingungen  als  mittleren  Grenzwert  ergaben.  Preyer  Avieder- 
holte  diese  Versuche  mit  den  bekannten  Klangstaben  von  R.  Koenig. 
Die  Tone  der  Stabe  mi^  (e^),  soP  (g^)  und  ut^  (c^)  wurden  als  unangenehm 
schneidend  empfunden.  Das  Anschlagen  des  nachst  hoheren  Stabes  mi^  (e') 
rief  aber  nur  noch  eine  kurze,  schwache  Tonwahrnehmung  hervor,  und  jenseits 
nii^,  bei  soP  und  m^^o  war  iiberhaupt  kein  Ton  mehr  zu  horen;  doch  meint 
Preyer,  daC  bei  geniigender  Steigerung  der  Intensitat  wohl  noch  ver- 
nehmbar  sein  wiirde.  Seitdem  sind,  namentlich  in  neuester  Zeit,  die  Klang- 
stabe  wiederholt  zu  Beobachtungen  iiber  die  obere  Horgrenze  benutzt  worden, 
wobei  man  in  Ubereinstimmung  mit  Preyer  als  durchschnittlich  hochsten 
Ton  me-'  gefunden  hat. 

Hinsichtlich  der  physikalischen  Tonhohenbestimmung  bieten  die  trans- 
versal schwingenden  Klangstabe  den  Vorteil,  dafi  ihre  Schwingungszahlen  sich 
theoretisch  leicht  berechnen  lassen.  Indessen  hat  Koenig'')  vor  einigen 
Jabren  auf  Grund  von  Kontrollversuchen,  zu  denen  er  die  Differenztone  der 
Klangstabe  benutzte,  angegeben,  daC  die  wirkliche  Tonhohe  hinter  der  berech- 
neten  um  so  mehr  zuriickbleibe,  je  hoher  der  Ton  werde,  und  daC  die  Tone 
der  von  ihm  seither  verfertigten  Stabe  zwischen  c'  und  g'  reichlich  einen 
Halbton  zu  tief  sein  diirften.  Dem  entspricht  die  Mitteilung  S ch we ndts '*), 
der  die  Schwingungszahlen  der  Koenigschen  Klangstabe  nach  der  Kundt- 
schen  Staubfigurenmethode  priifte,  daC  sein  Exemplar  des  Klangstabes 


')  Grenzen  der  Touwahrnelimung,  S.  18  ff.,  Jena  1876.  (Ebenda  auch  die  altcre 
Literatur.)  —  ^)  Compt.  rend.  96,  1041;  Philos.  Mag.  15  (5),  371.  —  =•)  Wiedemanns 
Ann.  69,  721  ff.,  1899.  —  "•)  Pfliigers  Archiv  75,  356. 
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mehr  ein  iP  als  ein  sei,  wahrend  die  Stimmung  der  Stabe  bis  zum  hinauf 
sich  als  richtig  erwiesen  babe. 

Prayer  benutzte  aucb  Stimmgabeln  zur  Ermittelung  der  oberen  Hor- 
arenze,  wie  vor  ibm  (1845)  scbon  Despretz.  Allein  die  Resultate,  die  damit 
erzielt  wurden,  sind  nicht  brauchbar.    Denn  sowobl  Despretz'  Mechaniker 
Marloye  als  auch  Appunn,  von  dem  Preyer  sein  Instrumentarium  bezog, 
haben  die  Tonbohen  ihrer  Gabeln  nur  nach  dem  musikaliscben  Gehor  abgescbatzt, 
welcbes,  wie  man  jetzt  weiB,  den  bocbsten  wie  den  tiefsten  Oktaven  gegen- 
uber  ganz  versagt.   In  ricbtiger  Erkenntnis  dieser  Tatsacbe  bat  R.  Koenig 
seine  Serien  von  Gabeln  fiir  bocbste  Tone,  welcbe  die  diatoniscbe  Leiter  von 
bis  /"  darstellen,  stets  mittels  der  Differenztone  gestimmt,  und  zwar  mit 
tadelloser  Genauigkeit,  wabrend  die  wabren  Tonboben  der  Appunnscben 
bocbsten  Gabeln  und  Pfeifen  von  den  angeblicben  erbeblicb,  ja  teilweise  um 
viele   Tausende   von   Scbwingungen   abweicben.     Die   nacb  verscbiedenen 
Metboden  angestellten  Untersucbungen  von  Melde,  Stumpf  und  Meyer, 
Scbulze  und  Scbwendt  baben   dies   iibereinstimmend  gezeigt^).  Nacb 
Koenigs  eigenen  mannigfacben  Beobacbtungen  liegt  der  Ton  der  Gabel  /' 
fiir  die  meisten  Ohren  bereits  jenseits  der  Horgrenze,  „die  fiir  bejabrte  Leute 
gewobnlicb  bis  unter  c'  sinkt".  Zu  einem  abnlicben  Ergebnis  sind  Scbwendt 
und  Wagner 3)  gekommen,  die  zugleicb  darauf  aufmerksam  gemacbt  baben, 
dafi  die  Wabrnebmbarkeit  der  bocbsten  Gabeltone  aucb  wesentlicb  von  der 
Intensitat  abbangt;  damit  die  betreffenden  Gabeln  in  borbare  Scbwingungen 
geraten,  ist  ein  gescbicktes  Anstreicben  mittels  des  Bogens  erforderlicb. 

Die  Obrenarzte  bedienen  sicb  gegenwartig  zu  ibren  Untersucbungen  uber 
die  Perzeption  bocbster  Tone  mit  Vorliebe  einer  Pfeife,  die,   zuerst  von 
Francis  Galton-^)  (1876)  bescbrieben  und  bald  darauf  durcb  Burckbardt- 
Merian  in  die  otiati'iscbe  Praxis  eingefiibrt,  neuerdings  in  wesentlicb  vervoU- 
kommneter  Form  aus  Prof.  Edelmanns  pbysikalisch-mecbaniscbem  Institut 
in  Miinchen  als  Bestandteil  der  Bezold-Edelmannscben  Kontinuier- 
licben  Tonreibe  in  den  Handel  gelangt.  Die  Konstruktion  der  Galtonpfeife 
entspricbt  dem  Zweck,  mit  einem  einzigen  Instrument  mogbcbst  viele  ver- 
scbieden  bobe  Tone  bervofbringen  zu  konnen.    Im  Innern  des  zylindrischen 
Pfeifenkorpers  befindet  sicb  ein  Stempel,  der  sicb  langs  einer  auBen  sicbtbaren 
Skala  bin  und  ber  scbrauben  laCt,  je  nacbdem  man  durcb  Verkiirzung  des 
I'feifenlumens  bohere  oder  durcb  Verlangerung  tiefere  Tone  erzielen  will. 
Das  Anblaserobr,  aus  welcbem  der  Wind  durcb  einen  kreisformigen  Scblitz 
zum  Pfeifen korper  gelangt,  stebt  letzterem  konaxial  gegeniiber.    Die  Ent- 
fernung  zwiscben  beiden,  die  Maulweite,  ist  variabel,  da  sie  fiir  verscbiedene 
Tonboben  verscbieden  groiS  sein  muC.  Um  das  Anblasen  der  Pfeife  moglicbst 
bequem  zu  macben,  wird  jedem  Exemplar  ein  kleiner  Gummiballon  beigegeben, 
der  durcb  einen  kurzen  Scblaucb  mit  dem  Anblaserobr  verbunden  und  dann 
mit  der  Hand  komprimiert  wird.     Der  Tonumfang  der  Galtonpfeife  beginnt 
in  der  oberen  Halfte  der  viergestricbenen  Oktave  und  reicbt  iiber  die  menscb- 
licbe  Horgrenze  binaus. 

^)  Wiedemanns  Ann.  69,  626  ff.  —  *)  Vgl.  meine  Sammelref erate ,  Zeitschr. 
f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  21,  141  u.  22,  229.  —  ')  Untersuchungen  von 
Taubstummen.  Basel  1899.  —  ")  Siehe  das  Nahere  in  Francis  Galton,  Inquiries 
into  Human  Faculty  and  its  Development.    London  1883. 
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Bis  vor  wenigen  Jahren  konnte  man  die  einzelnen  Tonhohen  der  Pfeife 
nur  nach  mehr  oder  minder  unzuverlassigen  Berechnungen  und  Schatzungen 
beurteilen,  weshalb  die  aus  friiherer  Zeit  stammenden  Grenzbestimmungen,  wie 
sie  insbesondere  von  Zwaardemaker  und  Bezold  ausgefiihrt  sind,  hier 
iibergangen  werden  diirfen.  Ein  wesentlicher  Fortschritt  wurde  erst  gemacht, 
als  Stumpf  und  Meyer  mittels  ihrer  „DilTerenztonmethode"  eine  Aichung 
der  Pfeife  ermoglichten  i)  und  spater  von  Schwendt  sowie  gleich  darauf 
von  F.  A.  Schulze  gezeigt  ward,  daC  sich  die  Kundtsche  Staubfiguren- 
methode  2)  mit  bestem  Erfolge  auch  auf  die  Galtonpfeife  anwenden  laJ3t.  Auf 
Grund  seiner  nach  diesem  Verfahren  angestellten  Versuche  bat  Schwendt 
angegeben,   daC   die  obere  Horgrenze  fur  die  Galtonpfeife  noch  ungefahi 
eine  Oktave  hoher  liege  als  fur  die  Koenigschen  Gabeln.    Stumpf  und 
Meyer  fanden  die  Grenze  bei  etwa  20  000  Schwingungen  fur  die  von  ihneu 
benutzten  Pfeifen,  wahrend  Edelmann  (im  Jahre  1900)  behauptet  hat,  mit 
verbesserten  Pfeifen  liefien  sich  noch  horbare  Tone  von  50  000  Schwingungen 
erzielen. 

Es  ware  wiinschenswert,  daB  die  Untersuchungen  iiber  die  hochsten  hor- 
baren  Galtontone  in  grofierem  Umfange   wiederholt  wiirden,  wobei  dann 
folgende  Punkte  beriicksichtigt  werden  miiUten.  Der  vorhin  erwahnte  Gummi- 
ballon  ist  durchaus  unbrauchbar,  insofern  er  nicht  nur  einen  von  Fall  zu 
Fall  in  unberechenbarer  Weise  wechselnden  Winddruck  liefert,  sondern  auch, 
wie  Stumpf  und  Meyer  fanden,  einen  Ton  gibt,  dessen  Hohe  sich  trotz 
seiner  kurzen  Dauer  fortwahrend  und  betrachtlich  andert.  Fur  exakte  physio- 
logische  Bestimmungen    muC  man  sich   also  eines  moglichst  gleichmafiig 
funktionierenden  Geblases  bedienen.    Da  sich  aber  auch  mit  einem  solchen 
kaum  zu  alien  Zeiten  genau  der  gleiche  Druck  erzielen  laCt  und  die  Ton- 
hohe  auUer  von  der  Stellung  des  Stempels  im  Pfeifenrohr  und  der  Maulweite 
auch  von  der  Beschaffenheit  der  Luft  und  von  der  Windstarke  abhangt,  so 
erscheint  es  notig,   jedesmal  wahrend  der  Beobachtung  eines  Galtontones 
seitens  der  Versuchsperson  gleichzeitig  die  Staubfigur  herzustellen.  SchlieBlich 
ist  noch  hervorzuheben,  dafi  die  Galtonpfeifen  haufig  in  der  Nahe  der  Grenz- 
lage  neben  den  hochsten  auch  wieder  tiefere  Tone  horen  lassen.  Inwieweit 
durch  diesen  Umstand  Irrttimer  in  der  Bestimmung  des  hochsten  wahrnehni- 
baren  Tones  entstehen  und  wie  dieselben  etwa  vermieden  werden  konnen, 
wird  erst  durch  weitere  Untersuchungen  iiber  die  betreffenden  Eigentiimlich- 
keiten  der  Pfeifen  und  das  Verhalten  der  Kundtschen  Rohren  gegeniiber 
Tongemischen  zu  entscheiden  sein  3). 

Jedenfalls  ist  die  physikalische  Reihe  der  verschieden  hohen  Tone  weit 
langer  als  die  physiologische.  So  hat  R.  Koenig  Stimmgabeln  von  90  000 
Schwingungen  verfertigt  und  Edelmann  ist  mit  Galtonpfeifchen  von  sehr 
kleinen  Dimensionen  sogar  bis  zu  170  000  Schwingungen  gelangt,  wobei 
beide  die  Existenz  dieser  nicht  mehr  horbaren  Tone  mit  Hilfe  der  Staub- 
figurenmethode  nachwiesen. 

')  Wiedemanns  Ann.  61,  1897.  —  *)  Genauere  Informationen  iiber  die  Technik 
derselben  nebst  weiteren  Literaturangaben  enthalten  die  Arbeiten  von  F.  A.  Schulzt! 
und  R.  Koenig  in  Wiedemanns  Ann.  68  u.  69  (1899).  —  '■')  Vgl.  hierzu  Ch.  S.  Myers, 
Joum.  of  Physiol.  28,  417  ff.,  1902. 
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b)   Die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Tonhohen. 

Physikalisch  bedeutet  jede  beliebig  kleine  Veranderung  der  Schwingungs- 
zahl  eine  F]rh6hung  oder  Yertiefung  des  Tones,  nicht  jedoch  fiir  das  Ohr. 
8olange  nicht  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  zweier  Tone  ein  gewisses 
Minimum  uberschreitet,  erscheinen  beide  Tone  in  der  Empfindung  gleich. 
Die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Tonhohen  hat  also  eine  Grenze. 

Wie  Preyeri)  berichtet,  war  Delezenne  (1826)  der  erste,  der  die 
kleinste  noch  wahrnehmbare  Differenz  zweier  Tonhohen  zu  bestimmen  suchte. 
Er  bediente  sich  hierzu  einer  metallenen  Saite,  die  120  Doppelschwingungen 
in  der  Sekunde  machte.  Wurde  dieselbe  durch  einen  Steg  so  in  zwei  Teile 
geteilt,  dafi  der  Steg  1mm  von  der  genauen  Mitte  entfernt  war,  so  erschien 
fill-  sehr  geiibte  Ohren  der  Ton  der  einen  Saitenhalfte  bereits  merklich  ver- 
schieden  von  dem  der  anderen.  Bei  dieser  Beobachtung,  die  Preyer 
(gleich  anderen)  irrtiimlich  interpretierte,  betrug  nach  Stumpfs^)  Berechnung 
der  Tonhoheniinterschied  0,8  Schwingungen.  Seebeck  (1846)  bemerkte  im 
Verein  mit  zwei  anderen  musikalischen  Personen  jedesmal  den  Unterschied 
zwischen  zwei  Stimmgabeln,  von  denen  die  eine  439,636  und  die  andere 
440  Schwingungen  in  der  Sekunde  vollfuhrte.  Abgesehen  von  diesen  beiden 
und  einigen  weiteren,  zum  Teil  nicht  eindeutigen,  Angaben  ist  seitens  der 
alteren  Forscher  kein  Material  zur  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Ton- 
hohenunterschiedsempfindlichkeit  gesammelt  worden. 

Erst  Preyer  selbst  hat  systematische  Versuche  angestellt.   Der  speziell 
hierfiir  von  Appunn  in  Hanau  gebaute  Tondif f erenzapparat  war  einer 
jener  Zungenkasten,  welche  die  genannte  Instrumentenfirma  zu  verschiedenen 
Zwecken  fiir  mehrere  Akustiker  verfertigt  hat  und  deren  Konstruktions- 
prinzip  das  folgende  ist.    Eine  Reihe  von  Metallzungen  sind  in  horizontaler 
Lage  nebeneinander  im  Innern  eines  Kastens  angebracht,  dessen  oberer  hohler 
Teil  von  einem  Blasebalge  aus  mit  Druckluft  gefiillt  wird.    Zu  jeder  Zunge 
gehort  ein  Ventilschieber.    Wird  derselbe  herausgezogen,  so  kann  die  PreiS- 
luft  an  der  Zunge  vorbeistreichen  und  setzt  sie  in  Bewegung;  wird  er  zuriick- 
geschoben,  so  erlischt  der  Ton  momentan.  Dank  der  Wahl  dieser  Einrichtung 
erbielt  Preyer  Tone,  die  einander  an  Intensitat  und  Klangfarbe  geniigend 
gleich  waren.  Es  war  nur  notig,  die  von  der  Versuchsperson  zu  vergleichenden 
zwei  Tone  hinsichtlich  ihrer  Dauer  und  der  Zwischenpause  genau  zu  regu- 
lieren  sowie  von  Zeit  zu  Zeit  die  Schwingungszahlen  durch  Zahlung  der 
Schwebungen  einer  Kontrolle  zu  unterziehen.    Durch  mehr  als  1000  Einzel- 
versuche  uberzeugte  sich  Preyer  davon,  daC  musikalische  und  auBerst 
geiibte  Beobachter  zwei  Zungentone  von  500,0  bzw.  500,3  Schwingungen  wie 
auch  die  Tonhohen  1000,0  und  1000,5  stets  als  verschieden  beurteilten, 
wahrend  eine  Differenz  von  0,2  nie  sicher  erkennbar  war.    Mit  Hinzunahme 
der  Bestimmungen  von  Delezenne  und  Seebeck  ergab  sich  hieraus,  daB 
innerhalb  der  drei  Oktaven  von  c°  bis  c'^  die  eben  merkliche  Differenz  zweier 
Schwingungszahlen  nj — n  =  d  und  also  auch  die  absolute  Unterschieds- 


')  Grenzen  der  Tonwahrnehmung,  S.  26  ff.    Jena  1876.    (Daseltat  auch  die 
Zitate  der  alteren  Arbeiten.)  —  *)  Zeitsclir.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  18 
37?,,  1898. 
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Beobaclitungen  von  Luft,  Meyer  und  Stumpf, 


empfindlichkeit  —  so  gut  wie  konstant  ist,  die  relative  Unterschiedsempfind- 

lichkeit  n  :d  aber  nicht. 

Die  Verwendung  von  Stimmgabeln  zur  Ermittelung  der  Tonhohenunter- 
schiedsempfindlichkeit  hat  den  Nachteil,  daJS  es  nicht  leicht  ist,  Starke- 
unterschiede  der  Klange  zu  verhiiten.  Trotzdem  erhielt  Luft^)  mit  Gabeln 
auf  Resonanzkasten  Ergebnisse,  die  mit  denen  Prey  era  im  wesentlichen 
ubereinstimmen.  Er  fand  als  Unterschiedsschwelle  fur  C  0,149;  fiir  c°  0,159; 
fur  0,232;  fiir  0,251;  fiir  0,218  und  fur  c*  0,362.  DaC  seine  Zahlen 
kleiner  sind  als  die  der  friiheren  Autoren,  hat  wohl  in  dem  relativ  bequemen 
Versuchsmodus  seinen  Grund.  Es  wurde  niimlich  dem  Urteilenden  jedesmal 
vorher  mitgeteilt,  in  welcher  Richtung  die  Tonveranderung  stattfinden  wiirde, 
und  er  hatte  nur  anzugeben,  bei  welchem  Versuche  er  einen  Unterschied 
bemerkte.  So  lieC  Luft,  wie  iibrigens  auch  Preyer,  seine  Versuchspersonen 
nur  iiber  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Tonhohen  entscheiden.  Da  diese 
Methode  nicht  ganz  einwandfrei  ist,  so  hat  M.  Meyer 2)  die  Aufgabe  scharfer 
dahin  formuliert,  daU  nicht  bloC  die  Existenz,  sondern  auch  die  Art  des  Unter- 
schiedes  von  dem  Beobachter  festzustellen  sei.  Dabei  erhielt  er  etwas  grofiere, 
aber  auch  zuverlassigere  Werte.  Von  der  Hauptversuchsperson,  C.  Stumpf, 
wurde  nachstehende  Tabelle  gewonnen,  deren  oberste  Horizontalreihe  die  Ton- 
hohen der  Versuchsgabeln  angibt  und  die  im  iibrigen  in  Prozentzahlen  die 
richtigen  Urteile  iiber  die  Frage,  welcher  Ton  der  hohere  war,  enthalt. 


Verstimmung 

100 

200 

400 

600 

1200 

0,35 

71 

83 

80 

84 

67 

0,65 

74 

91 

92 

90 

70 

Sehr  hohen  und  sehr  tiefen  Tonen  gegenuber  ist  die  Unterschieds- 
empfindlichkeit  geringer  und  nimmt  mit  wachsender  Annaherung  an  die 
Enden  der  Tonreihe  immer  mehr  ab ;  namentlich  gilt  dies  von  der  oberen  Hor- 
grenze.  An  genaueren,  zahlenmaCigen  Feststellungen  hieriiber  fehlt  es  in- 
dessen  noch  fast  ganz.  Erwahnenswert  ist  die  Bemerkung  Preyers,  daC 
auch  Geiibte  sich  bei  den  Tonen  unterhalb  40  Schwingungen  um  eine  ganze 
Schwingung  irren,  und  die  Angabe  Lufts,  daC  sich  fiir  ihn  selbst  bei 
Benutzung  einer  Gabel  von  32  Schwingungen  die  Differenz  0,44  als  Schwelle 
ergeben  babe.  Ungeubte,  mogen  sie  auch  musikalisch  sein,  pflegen  in  dieser 
tiefen  Region  Fehler  von  mehreren  Schwingungen  zu  begehen,  zumal  wenn 
man  Gabeln  als  Schallquellen  wahlt.  Klaviertone  sind  hinsichtlich  der  Ilohen- 
unterschiede  der  Intervalle  leichter  zu  beurteilen,  wahrscheinlich  weil  sie 
obertonreicher  sind  und  ihre  Klangfarbe  uns  vertrauter  ist.  Jedenfalls  spielen 
tibung  und  Beobachtungsgabe  immer  eine  wichtige  Rolle,  wo  es  sich  um  die 
Erkennung  von  minimalen  Tonhohendifferenzen  handelt.  Eine  Unterschieds- 
empfindlichkeit  von  solcher  Feinheit,  daU  eine  Veranderung  des  Tones  um 


')  Wundts  Philos.  Stud.  4,  511  fE.,  1888.  —  «)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol, 
d.  Sinnesorg.  16,  352  ff.,  1898. 
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weniger  als  eine  halbe  Schwingung  bemerkt  wird,  ist  keineswegs  jedem  an 
und  fiir  sich  eigen,  sondern  ein  Optimum,  das  manche  durch  langere  Beschaf- 
tigung  mit  Tonen  zu  erreichen  vermogen,  hinter  dem  aber  die  durchscbnitt- 
liche  Leistungsfahigkeit  des  menschlichen  Ohres  nicht  unbetrachtlich  zuriick- 
bleibt.  Findet  man  doch,  wie  Stumpf  0  mitteflt,  nicht  so  selten  Personen, 
die  die  Frage,  welcher  von  zwei  Tonen  der  hohere  sei,  selbst  dann  unrichtig 
beantworten,  Avenn  das  Intervall  eine  Terz,  eine  Quarte  oder  gar  eine  Quinte 
betragt.  Stumpf  erhielt  bei  mehreren  Versuchsreihen  dieser  Art  im  Mittel 
auf  je  vier  Urteile  nur  drei  zutreffende.  Eine  Dame  erklarte  sogar  g'^  fiir 
hoher  als  /"*. 

c)  Die  Tonfarbe. 

Wir  pfiegen  uns  die  Tonempfindvingen  in  Form  einer  Eeihe  zu  vergegen- 
wartigen,  die  mit  der  tiefsten  beginnt  und  mit  der  bochsten  endet,  wahrend 
dazAvischen  die  iibrigen  nacb  wachsender  Schwingungszabl  eingeordnet  sind. 
Das  stetige  Zunehmen  der  Tonbohe  mit  der  Frequenz  der  Scbwingungen  ist 
wobl  die  wesentlichste  Veranlassung  bierzu,  aber  nicht  die  einzige.  Es  gibt 
noch  andere  Merkmale  der  Tonempfindungen,  die  sich  zugleich  mit  der  Hohe 
kontinuierlich  verandern. 

In  dieser  Beziehung  sei  zunachst  der  groBeren  oder  geringeren  Helligkeit 
gedacht,  die  wir  den  Toneindriicken  zuschreiben.  Die  tieferen  Tone  haben  einen 
dumpfen,  dunkeln  Charakter,  die  hoheren  erscheinen  hell.  Der  Unterschied 
tritt  besonders  klar  hervor,  wenn  man  Tone  der  tiefsten  Oktave  mit  solchen 
aus  der  hochsten  Region  vergleicht,  weniger  deutlich  bei  mittleren  Tonen. 
Er  beruht  zum  Teil  auf  naheliegenden  Assoziationen;  zum  Tail  ist  er 
aber  auch  in  der  Qualitat  der  Empfindungen  selbst  begriindet,  wie  daraus 
hervorgeht,  daC  kleine  Kinder,  die  weder  die  Ausdriicke  „hoch"  und  „tief" 
kennen,  noch  sonst  musikalische  Anlagen  besitzen,  zuweilen  von  selbst  auf 
die  Bezeichnungen  „dumpf",  „dunkel"  oder  „hell"  zur  Unterscheidung  von 
Tonen  verfallen  2). 

Neben  seiner  Dunkelheit  oder  Helligkeit  ist  dem  empfundenen  Tone  eine 
gewisse  GroCe  eigen.  Die  tiefen  Tone  haben  etwas  Massiges,  Gewaltiges, 
Kopf  und  Korper  des  Horers  Umflutendes,  Avahrend  man  den  hochsten  Pra- 
dikate  AAde  „dunn",  „fadenf6rmig",  „spitzig",  nwinzig"  beizulegen  pflegt. 
Yon  den  Griechen  Avurde  dieses  Verhaltnis  geradezu  zur  Klassifizierung  der 
Tone  benutzt,  indem  sie  nicht  Avie  Avir  von  hohen  und  tiefen,  sondern  von 
scharfen  (spitzen)  und  schAveren  Tonen  sprachen.  Die  von  jedem  leicht  zu 
machende  Beobachtung,  daC  die  tiefen  Tone  von  umfangreichen  Instrumenten 
ausgehen,  deren  SchAvingungen  oft  nicht  nur  gehort,  sondern  auch  als  Erzitte- 
rungen  gefiihlt  werden  und  lange  nachhallen,  daC  die  groCen  Tiere  eine  tiefe, 
die  kleinen  eine  hohe  Stimme  haben,  und  ahnliche  Erfahrungen  tragen  geAviU 
dazu  bei,  die  Vorstellung  einer  Ausdehnung  mit  den  Tonen  zu  verknupfen. 
Aber  abgesehen  hiervon  kommt,  wie  Stumpf  in  seiner  Tonpsychologie 
iiberzeugend  nachgewiesen  hat,  der  Tonempfindung  eine  gewisse  Groi5e  als 
immanente  Eigentiimlichkeit  zu,  obgleich  sich  diese  GroJ3e  mit  dem  Begriff 
einer  raumlichen  Eigenschaft  im  gcAvohnlichen  optischen  oder  haptischen 
Sinne  nicht  vollkommen  deckt. 


')  Tonpsychologie  1,  §  14,  1883.  —  *)  Stumpf,  Tonpsychologie  2,  531. 
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Beziehungen  zwischen  TonhShe  und  Empiindungsstarke. 


Wenn  wir  die  tiefen  Tone  als  weich,  die  hohen  als  scharf  bezeichnen, 
so  hangt  auch  dies  teilweise  mit  der  Extensitat  der  Tone  zusammen.  Alles 
Weiche  hat  eine  gewisse  Breite,  wahrend  die  „Scharfe"  an  die  langliche,  diinn 
geschliilene  Messerklinge  erinnert.      Der  ausschlaggebeude  Grund  fiir  die 
Wahl  dieser  Pradikate  diii'fte  aber  der  sein,  daC  die  hoheren  Tone  eine  relativ 
groBere  Empfindungsintensitat  besitzen  als  die  tieferen.    Diese  Tatsache  ist 
schon  Descartes  und  Chladni  aufgefallen.  Spater  hat  dann  Helmholtz') 
im  Gegensatz  zu  der  von  anderen  Akustikern  ausgesprochenen  Voraussetzung, 
die  Starke  der  Tone  verschiedener  Hohe  sei  unter  iibrigens  gleichen  Um- 
standen  der  lebendigen  Kraft  der  Lui'tbewegung  direkt  proportional,  durch 
einen  einfachen  Versuch  mit  seiner  Doppelsirene  gezeigt,  daC,  wenn  die  gleiche 
mechanische  Arbeit  aufgewendet  wird,  um  tiefe  oder  hohe  Tone  bei  sonst 
identischen  Bedingungen  zu  erzeugen,  letztere  die  ersteren  hinsichtlich  ihrer 
subjektiven  Starke  auBerordentlich  iibertrefl'en.    Die  Zunahme  der  Tonstarke 
mit  der  Tonhohe  erwies  sich  besonders  bedeutend  in  der  tiefsten  Region  der 
Skala  und  lieB  sich  bis  zum  a-  verfolgen.    Da  die  lebendige  Energie  oder, 
was  dasselbe  bedeutet,  die  mechanische  Arbeit  proportional  (an)'^  ist,  wenn 
a  die  Amplitude  und  n  die  Schwingungszahl  bezeichnet,  so  nimmt  bei  gleich 
bleibender  Energie  und  wachsender  Tonhohe  a  in  demselben  MaCe  ab,  wie 
n  zunimmt.    Die  Helmholtzsche  Beobachtung  beweist  also,  daJ3  von  zwei 
verschiedenen  Tonen,  die  die  gleiche  Amplitude  haben,  der  hohere  der  lautere 
ist,  und  daJB  die  Amplitude  des  hoheren  bis  zu  einem  mit  der  Hohe  variieren- 
den  Grade  kleiner  werden   kann  als  die  des  anderen,   ehe   ersterer  sein 
TJbergewicht  an  Empiindungsstarke  einbiiiSt.    Die  von  Bosanquet^j  experi- 
mentell  begriindete  Theorie,  daB  zwei  verschieden  hohe  Tone  der  mittleren 
Oktaven  gleich  laut  erscheinen,  wenn  die  Arbeit  der  Wellenlange  proportional 
ist,  kommt  auf  dasselbe  hinaus  und  desgleichen  das  Resultat  einer  Unter- 
suchung  von  Charpentier  ^'),  der,  wie  vor  ihm  gelegentlich  schon  R.  Koenig, 
konstatierte,  daJ3  Tone  zwischen  /°  und  f^,  denen  man  bei  ihrer  EiTegung 
gleiche  Schwingungsweiten  gibt,  in  um  so  grofierem  Abstande  horbar  sind, 
je  hoher  die  Schwingungszahl  ist.     Auch  Max  Wien  hat  Versuche  iiber 
die  Beziehungen  zwischen  Tonhohe  und  Empfindlichkeit  des  Ohres  angestellt, 
wozu  er  Telephone  benutzte.  Er  fand^),  daij  die  Telephonstrome  fiir  die  tiefen 
Tone  verhaltnismaCig  stark  sein  miissen,  damit  ein  eben  noch  merklicher 
Ton  entsteht.    Die  Empfindlichkeit  steigt  dann  rasch  mit  der  Tonhohe,  er- 
reicht  in  der  Gegend  von  1000  bis  5000  Schwingungen  ein  Maximum  und 
nimmt  weiter  aufwarts  wieder  ab.      Zwischen  diesen  Beobachtungen  und 
gewissen  Erfahrungen  des  taglichen  Lebens,  wie  der,  daC  man  Donner  und 
Kanonenschusse  noch  in  sehr  groCen  Entfernungen  hort,  daC  tiefe  Glocken- 
tone  weiter  dringen  als  hohe,  selbst  wenn  sie  in  der  Nahe  fiir  gleich  laut 
gehalten  werden,  oder  daC  Pauke  bzw.  Kontrabafi  die  ersten  Instrumente 
sind,  die  bei  der  Annaherung  an  ein  femes  Orchester  vernehmbar  werden, 
besteht  zwar  dem  Anscheine  nach  ein  Widerspruch,  aber  derselbe  diirfte  sich 
wohl  bei  genaueren  Untersuchungen  eben  als  ein  nur  scheinbarer  herausstellen. 


')  Lehre  von  den  Tonempflndungen  (5),  290.  —  Philos.  Mag.  (4),  44, 
381,  1872.  —  Arch,  de  Physiol,  norm,  et  path.  1890,  p.  496.  —  ")  Pfliigens 
Arch.  97  (1903). 
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Die  groBen  Stimmgabeln  fur  die  tiefsten  Tone  miissen  unmittelbar  ans 
Ohr  gehalten  werden,  sonst  bleibt  der  akustische  Effekt  trotz  der  betriicht- 
lichen,  mehrere  Millimeter  betragenden  Amplitude  gleich  Null,  wiihrend  bei 
den  Gabeln  fiir   sehr  hohe  Tone   ein   verhaltnismal3ig   schwacher  Anstofi 
geniigt,  um   einen  im  ganzen  Zimmer  horbaren  Ton  hervorzurufen.  Die 
Perzeption  der  sehr  hohen  Tone  ist  sogar,  wenn  die  Gabeln  stark  gestrichen 
werden,  geradezu  schmerzhaft  und  mit  mancherlei  unangenehmen  Neben- 
emplindungen  verkniipft.    Preyer^)  hat  einige  interessante  Beobachtungen 
hieriiber  mitgeteilt,  deren  Richtigkeit  ich  an  verschiedenen  Personen  be- 
stdtigt  gefunden  habe.    Es  stellt  sich  bei  vielen  ein  Gefiihl  ein,  als  wiirden 
die  Trommelfelle  nach  innen  gezogen  oder  mit  einer  f einen  Nadel  gestochen. 
Einige  haben  eine  Empfindung,  wie  wenn  ihnen  ein  diinner  Faden  durch 
deu  Kopf  gezogen  wiirde;  auch  treten  zuweilen  eigentiimliche  Sensationen 
in  der  Haut  des  Riickens  auf.    Den  der  Grenze  nahen  hochsten  Tonen  der 
Galtonpfeife  ist  wieder  eine  geringere  Starke  eigen,  ob  aus  physiologischen 
oder  physikalischen  Griinden,   muB   einstweilen  dahingestellt  bleiben.  Sie 
erregen  kaum  Schmerz,  aber  haufig  Unlustgef iihle.  Der  musikalische  Charakter 
geht  ihnen  vollig  ab,  man  ist  vielmehr  eher  geneigt,  sie  mit  Gerauschen  zu 
vergleichen.     Bei  zunehmender  Verkiirzung  des  Pfeifenrohres   werden  sie 
merklich  leiser,  winziger  und  spitzer,   schlieijlich  gleichsam  punktformig, 
Aviihrend  der  Eindruck  eines  entsprechenden  Hoherwerdens  fehlt.    Die  Ver- 
jinderung  des  Intensiven  und  Extensiven  in  der  Empfindung  iiberwiegt  hier 
also  die  des  rein  Qualitativen. 

Die  drei  mit  der  Hohe  stetig  sich  veriindernden  Merkmale  der  Ton- 
empfindung,  Helligkeit,  GroCe  und  Starke,  hat  Stumpf  in  den  Begriff  Ton- 
farbe zusammengefaCt 2).    Die  Tonfarbe  ist  fur  den  einfachen  Ton  das,  was 
wir  beim  Zusammenklingen  eines   Grundtones   mit  seinen   Obertonen  als 
Klangfarbe  bezeichnen.    Freilich  existiert,  wie  schon  hervorgehoben  wurde, 
kein  Instrument,  das  ganz  reine  Grundtone  gibt,  aber  die  Fahigkeit  unseres 
Ohres,  Klange  in  ihre  Bestandteile,  die  Teiltone,  zu  zerlegen,  setzt  uns  in  den 
Stand,  jederzeit  aus  einem  Tongemenge  den  einen  oder  anderen  einfachen 
Ton  zu  isolieren  und  seine  Farbe  zu  beurteilen.    Ubrigens  treten  in  den 
Klangen  der  Stimmgabeln  und  gewisser  Orgelpfeifen  die  Obertone  nach  Zahl 
und  Starke  so  sehr  in  den  Hintergrund,  daC  diese  Klange  wenigstens  fiir  die 
musikalische  Auffassung  als  einfache  Tone  gelten  und  zu  Beobachtungen 
iiber  die  Tonfarbe  benutzt  werden  konnen.     Den  Ton  einer  mai3ig  stark 
angeschlagenen  Gabel  aus  der  mittleren  Region  der  Skala  charakterisieren 
wir  durch  den  Ausdruck   „weich"  oder  „milde",  wozu  die  Schwache  der 
Empfindung  Veranlassung  gibt.  Handelt  es  sich  um  einen  tiefen  Ton,  dessen 
Dunkelheit  sich  besonders  dem  BewuBtsein  aufdrangt,  so  nennt  man  ihn 
„dumpf".    Die  hochsten  Tone  der  Galtonpfeife  wird  dagegen  niemand  als 
dumpf  oder  weich  bezeichnen.    Sie  erscheinen  „heH"  und  namentlich,  weil 
das  extensive  Moment  der  Empfindung  hervortritt,  „diinn".    Sind  sehr  hohe 
Tone  zugleich  kraftig,  so  erhalten  sie  Pradikate  wie  „gellend",  jjSchrill", 
flStechend",  „durchdringend",  bei  deren  Wahl  wohl  das  Auftreten  der  vorhin 
beschriebenen  unangenehmen  Nebenempfindungen  mitspricht. 


')  Grenzen  d.  Tonwahrnelimunir  8.  21  u.  22.  —  «)  Tonpsychol.  2,  §  28. 
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Tonstarke.  —  Schwellenbeobachtungen. 


d)  Intensitiitsschwelle  und  Horscharfepriifung. 

Eine  Tonempfindung  ist  etwas  durchaus  Einheitliches ,  nicht  weiter  in 
Teile  Zerlegbares.  Wollen  wir  indessen  zwei  Tonempfindungen  miteinander 
vergleichen ,  so  kann  es  in  doppelter  Beziehung  geschehen,  namlich  sowohl 
hinsichtlich  der  Qualitilt  (Hohe,  Farbe)  als,  auch  hinaichtlich  der  Starke. 
Anders  ausgedriickt :  wir  konnen  einen  Ton  so  verandern,  daC  wir  sagen,  er 
habe  eine  andere  Hohe  bekommen,  aber  die  Starke  sei  dieeelbe  geblieben,  oder 
so,  daiS  wir  sagen,  er  sei  lauter  oder  leiser,  jedoch  weder  hoher  noch  tiefer 
geworden.  In  diesem  Sinne  ist  es  zu  verstehen,  wenn  wir  an  einer  Ton- 
empfindung ihre  Hohe  und  ihre  Starke  unterscheiden. 

Die  Starke  der  Empfindung  eines  Tones  von  bestimmter  Schwingungs- 
zahl  hangt  in  erster  Linie  von  der  Intensitat  ab,  mit  welcher  der  Schallreiz 
das  Ohr  trifl't,  ferner  von  dem  Vorhandensein  oder  Fehlen  anderer  gleich- 
zeitiger  Gehorseindriicke,  von  der  psychischen  Disposition  des  Horenden  und 
den  funktionellen  Verhaltnissen  des  Ohres.  Unter  der  physikalischen  Starke 
eines  Tones  verstehen  wir  bei  fortschreitenden  Wellen  dasjenige  Quantum 
Arbeit,  welches  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Fliicheneinheit  geht.    Es  ist  diese 

GroBe  J  =  ~  QqC  (2  7t  an)^,  wenn  Qq  die  Dichtigkeit  des  leitenden  Mediums, 

c  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles,  a  die  Amplitude  und  n  die 
Schwingungszahl  bedeutet  Der  Physiologic  des  Horens  fallt  die  Aufgabe 
zu,  unter  normalen  Bedingungen  festzustellen,  bei  welchem  Werte  von  J  bzw. 
a  der  Ton  von  der  Hohe  n  eben  horbar  ist  und  in  welcher  Weise  sich  anderer- 
seits  die  Empfindungsstarke  dieses  Tones  mit  stetig  wachsendem  J  andert. 
Da  die  Empfindlichkeit  des  Ohres  fur  verschieden  hohe  Tone  verschieden  ist, 
miissen  beide  Probleme  fiir  die  einzelnen  Tonhohen  gesondert  gelost  werden. 

Wenn  die  Art  der  Luftbewegung  in  einer  tonenden  Pfeife  bekannt  ist, 
so  laBt  sich  auf  Grund  gewisser  theoretischer  Untersuchungen  von  Helmholtz 
auch  die  Schwingungsweite  in  demjenigen  Abstande  von  der  Schallquelle 
fiinden,  in  welchem  das  Ohr  den  Ton  eben  noch  vernimmt.  Toepler  und 
Boltzmann^)  haben  eine  solche  Bestimmung  ausgefiihrt,  zu  der  sie  eine 
gedackte  Pfeife  von  181  Schwingungen  {fis^)  benutzten.  Aus  Beobachtungen 
der  stroboskopisch  verlangsamten  Bewegung  eines  schwingenden  Interferenz- 
streifens,  der  dadurch  zustande  kam,  daC  ein  unterhalb  der  Decke  durch 
die  Pfeife  geleiteter  Lichtstrahl  miteinem  auCen  an  der  Pfeife  vorbeigehenden 
vereinigt  wurde,  berechneten  sie  den  Dichtigkeitswechsel  der  Luft  im  Knoten 
der  Pfeife  und  konnten  daraus  das  Schwingungsgesetz  fiir  jede  beliebige 
andere  Stelle  ableiten.  Die  Pfeife  war  auf  einem  freien  Platze  fiir  ein  gutes 
Ohr  unter  Beriicksichtigung  des  hen-schenden  Windes  im  Mittel  115  m  weit 
horbar.  Die  Amplitude  betrug  in  dieser  Entfernuug  0,00004  mm  oder  40^i,a; 
das  ist  etwa  Vio  der  Wellenlange  des  griinen  Lichtes.  Da  jedoch  das  Tages- 
geriiusch  der  nahen  Stadt  nicht  ganz  ausgeschlossen  werdeu  konnte,  so  meinten 
die  Autoren,  dafi  ein  feines  Ohr  zur  Nachtzeit  gewiC  noch  viel  kleinere  Ampli- 
tuden  wahrnehmen  wurde.  In  der  Tat  erhielt  Rayleigh  3),  mit  einer  Pfeife  von 


')  Rayleigh,   Theorie  des  Schalles,  Braunschweig  1880,  §  24.5.  —  *)  Pogg. 
Ann.  1870,  S.  321  ff.  —  ")  Proc.  Roy.  See.  26,  248,  1878. 
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derTonhobe  experimentierend,  aus  der  der  Schallquelle  zugefiihrten  Energie 
imd  der  Distanz,  in  welcher  der  Ton  eben  noch  ohne  Anstrengung  zu  horen 
war,  als  Schwellenamplitude  nur  8,1.10~^cm  =  0,81^1^11.  Spater^)  hat  er 
derartige  Untersuchungen  auch  noch  mit  Stimmgabeln  angestellt,  wobei  das 
Prinzip  des  Verfahrens  das  folgende  war.  Zunachst  wurde  die  Amplitude 
der  Gabel  mikroskopisch  beobachtet  und,  wenn  sie  bis  auf  eine  gewisse  GroBe 
gesunken  war,  dem  in  einem  bestimmten  Abstande  befindlichen  Mitarbeiter 
ein  Zeichen  gegeben,  worauf  derselbe  nach  der  Uhr  die  Zeit  feststellte, 
wahrend  welcher  er  den  allmahlich  verklingenden  Ton  noch  horen  konnte. 
Aus  dieser  Zeitangabe  wurde  dann  theoretisch  die  Amplitude  ermittelt,  welche 
die  Gabel  in  dem  Momente,  wo  der  Ton  unhorbar  ward,  besafi,  und  hieraus 
wieder  die  Amplitude,  mit  der  der  Ton  im  Augenblicke  des  Verschwindens 
am  Trommelfell  des  Horers  anlangte.  Auf  diese  Weise  bekam  Rayleigh 
fiir  die  Note  1,27  .  10~'  cm  =  1,27  ^fi;  fiir  g'^  ergibt  die  Berechnung  seiner 
Daten  0,65. 10  "^cm  =  0,65  ^fi,  fiir  0,49.  IQ-^  cm  =  0,49  ^yi.  Auch 
Rayleigh  betont  jedoch,  daB  alle  seine  Werte  infolge  der  Vernachlassigung 
der  Energieverluste  noch  zu  groJ3  seien.  Den  eben  erwahnten  ganz  ahnliche 
Versuche  machte  C.  K.  Wead^)  mit  sechs  Stimmgabeln,  deren  Tonhohen  c°, 
c\  g"^  und      waren.   Die  Ergebnisse  wichen,  von      und  g^  abgesehen, 

relativ  wenig  voneinander  ab.     Die  kleinste  Schwellenamplitude,  namlich 
7 . 10~"*^  cm  (nicht  70  .  lO"'^  cm,  wie  a.  a.  0.  irrtumlich  angebeu  ist)  oder  0,7 
erhielt  We  ad  fur  den  Ton  c^. 

Diese  Resultate  —  diejenigen  anderer  Autoren,  Avie  Allard,  Stefanini, 
Zwaardemaker  und  Quix,  konnen  bier  ganz  iibergangen  werden  —  sind 
insofern  nicht  vollig  einwandfrei,  als  sie  zum  Teil  auf  Annahmen  beruhen, 
deren  Berechtigung  nicht  iiber  jeden  Zweifel  erhaben  ist,   Eine  Methode,  die 
Minimalamplitude  unmittelbar  am  Ohre  zu  messen,  anstatt  sie  zu  berechnen, 
ware  daher  prinzipiell  yorzuziehen.    Eine  Untersuchung  in  dieser  Richtung 
hat  Max  Wien^)  unternommen.    Wird  auf  die  sonst  zur  Einfiihrung  in 
das  Ohr  bestimmte  Offnung  eines  Helmholtzschen  Resonators  nach  passender 
Erweiterung  eine  dunne,  elastische  Metallplatte  aufgelotet,  deren  Eigenton 
mit  dem  des  Resonators  libereinstimmt,  so  geriit  sie  bei  Erregung  des  letzteren 
in  relativ  betrachtliche  Schwingungen.   Man  kann  dieselben  mefibar  machen, 
in  dem  man  sie  in  geeigneter  Weise  von  der  Platte  auf  einen  Spiegel  iiber- 
tragen  laCt.    Das  Bild  eines  Spaltes,  das  der  Spiegel  in  ein  Fernrohr  wirft, 
erscheint,  durch  dieses  betrachtet,  sobald  das  System  schwingt,  nicht  als 
Lichtlinie,  sondern  als  belles  Band,  und  die  Breite  des  Bandes  ist  der  Druck- 
differenz  bzw.  der  Amplitude  des  Tones  proportional.    Wien  konstruierte 
flrei  solche  „empfindliche"  Resonatoren,  entsprechend  den  Tonen  a,  e\  a^. 
Aus  der  an  dem  Lichtbande  gemessenen  Druckdifferenz  im  Resonator  lieiS 
ich  diejenige  auCen  an  der  Offnung  desselben  rechnerisch  und  experimentell 
ermitteln,  und  dann  durch  Reduktion  der  Ausschlage  des  empfindlichen  Reso- 
nators auf  die  eines  „absoluten"  direkt  in  Quecksilberdruck  angeben.  So  fand 
Wien,  daC  fiir       die  groCte  Druckanderung  in  jenem  Abstande  von  der 


')  Philos.  Mag.  (5)  38,  365  ff.,  1894.  —  *)  Amer.  Journ.  of  Science  (3)  26, 
177  ff.,  1883.  —  iiber  die  Messung  der  Tonstarke,  Berliner  Dissert.  1888  \md 
Wiedemanns  Ann.  36,  834,  1889. 
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Schallquelle  (einem  Telephon),  in  vvelchein  sein  Ohr  den  Ton  eben  noch  wahr- 
nahm,  0,59  |U-^  Quecksilber  betrug  und  somit  die  Schwellenamplitude  gleich 
0,066  war.  Vor  kui'zem  i)  hat  er  noch  weitere  lieobachtungen  mitgeteilt, 
die  mittels  intermittierendei-  Telephoutone  gewonnen  wurden  und  unter  an- 
derem  folgende  Tabelle  ergaben,  in  welcher  N  die  Schwingungszahl  und  J, 
in  Erg  ausgedriickt,  die  zugehorige  Schwellenintensitat  am  Ohre  bedeutet. 


N 

J 

N 

J 

N 

J 

50 
100 
200 

3,2  .  10-* 
1,4.  10-" 
1,2  .  10-» 

400 
800 
1600 

1,6  .  lO-i" 
8,0  .  10-^^ 
2,5  .  10-12 

3200 
6400 
12800 

2,5  .  10-12 
8,0.  10-12 
9,0.  10-1' 

Die  hier  mitgeteilten  Schwellenwerte  geben  uns  ungefahr  ein  Bild  von 
der  durchschnittlichen  Empfindlichkeit  gut  horender  Ohren.  Die  norm  ale 
Horscharl'e  zeigt  gewisseindividuelle  Schwankungen,  was  leicht  verstandlich 
wird,  wenn  man  bedenkt,  dafi  nicht  alle  gleich  befiihigt  sind,  auCerst  schwache 
Sinneseindrucke  zu  bemerken,  und  daC  schon  kleine  Unterschiede  in  der 
Struktur  oder  dem  Zusammenhang  der  einzelnen  Teile  des  Gehororganes 
Differenzen  in  der  Wahrnehmung  bedingen  konnen.  Gibt  es  doch  genug 
Personen,  die  mit  dem  einen  Ohr  scharfer 'horen  als  mit  dem  anderen,  ohne 
dai3  sich  hierfiir  ein  besonderer  Grund,  etwa  eine  friihere  Erkrankung  oder 
eine  storende  Ansamralung  von  Cerumen,  nachweisen  lieCe;  gleichwie  ja  auch 
die  meisten  Menschen  eine  Verschiedenheit  der  Tonhohe  wahrnehmen,  wenn 
der  namliche  objektive  Ton  erst  dem  einen  und  dann  dem  anderen  Ohre 
dargeboten  wird. 

Die  Ohrenarzte  haben  zuweilen  Gelegenheit,  eine  Steigerung  der  Hor- 
scharfe  iiber  die  Norm  zu  konstatieren.    So  horen  Patienten  mit  Facialis- 
liihmung,  wenn  der  den  Steigbiigelmuskel  versorgende  Zweig  mit  ergriffen 
ist,  tiefe  Tone  auf  eine  groJBere  Distanz  als  Gesunde.  Auch  bei  Erkrankungen 
des  Labyrinthes,  des  Nervus  acusticus  und  des  Zentralorganes,  z.  B.  nach 
Sonnenstich  oder  im  Verlaufe  meningitischer  Reizzustande,  kommt  es  vor,  dai3 
Tone  und  Gerausche  auJ3erordentlich  verstarkt  veruommen  werden.    In  der 
Kegel  sind  dabei  die  Schallempfindungen  zugleich  unangenehm,  peinigend 
oder  direkt  schmerzhaft.     Beide  Symptome,  die  Steigerung  der  Horschiirfe 
und  die  Schmerzempfindlichkeit,  werden  in  der  otiatrischen  Literatur  meistens 
in  den  Begriff  der  Hyperasthesie  zusammengefaCt.    Vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  diirfte  es  sich  aber  empfehlen,  die  erstere  als  Hyper- 
acusis von  der  letzteren  als  eigentlicher  Hyperacsthesia  acustica  zu  unter- 
scheiden.    Die  Hyperakusie  kann  ihren  Grund  entweder  in  der  Insuffizienz 
der  normalen  Dampfungsvorrichtungen  im  Ohre  haben  oder  in  einer  patho- 
logisch  erhohten  Erregbarkeit  der  schallleitenden  Nervenbahnen.    Die  Hyper- 
asthesie ihrerseits  ist  keineswegs  an  eine  Steigerung  der  Horschiirfe  gebunden. 
Sie  ist  vielmehr  wiederholt  bei  Schwerhorigkeit  und  totaler  Taubheit  beob- 
achtet  worden,  wodurch  die  Auffassung  nahe  gelegt  wird,  daC  sie  —  wenig- 
stens  in  Fallen  dieser  Art  —  auf  einer  Reizung  vou  Tast-  oder  Schmerz- 
nervenendigungen  beruht. 


1)  Pfliigers  Arch.  97,  1  fE.,  1903. 


Hypakusie.  —  Horpriifung. 


491 


Ganz  auCerordentlich  viel  haufiger  als  die  Hyperakusie  sind  die  ver- 
schiedenen  Formen  und  Grade  der  Hypakusie,  der  Herabsetzung  der  Hor- 
scharfe.  Ihre  Ursachen  sind  teils  angeboren,  teils  erworben  und  bestehen  in 
Funktionsanomalien  des  Mittelohres,  des  inneren  Ohres  oder  des  Nervensystems 
Wie  maunigfache  otiatrische  Erfahrungen  lehren,  kann  die  Schwachung  des 
Gehors  fiir  Tone  und  fur  Gerauscbe  ungleich  sein.  Bald  sind  erstere,  bald 
letztere  mehr  benachteiligt.  Mangelhaftes  Horen  des  Uhrtickens  kommt  neben 
normaler  Wabrnehmung  der  Fliistersprache  und  vermindertes  Spracbgebor 
neben  intakter  Perzeption  einzelner  Tone  vor.  In  vielen  Fallen  bescbrankt 
sicb  die  Schwerborigkeit  bzw.  Taubheit  fiir  Tone  auf  einen  bestimmten  Ab- 
^cbnitt  der  Tonskala  und  dann  in  der  Kegel  auf  das  obere  oder  untere  Ende 
derselben.  Es  wird  jedocb  aucb  der  Ausfall  des  einen  oder  anderen  Teiles 
der  mittleren  Region  beobacbtet;  namentlicb  bei  Taubstummen  sind  in  neuerer 
Zeit  derartige  Tonliicken  und  von  Tonliicken  begrenzte  Toninseln  gefunden 
worden,  seit  Be z old  das  obrenarztlicbe  Instrumentarium  durcb  die  Kon- 
tinuierlicbe  Tonreibe,  die  mittels  einiger  Laufgewicbtgabeln  und 
Pfeifen  die  Erzeugung  aller  Tone  vom  tiefsten  bis  zum  Bereicb  der  Galton- 
pfeife  ermoglicbt,  vervollkommnet  und  auf  die  Wicbtigkeit  der  genauen  Unter- 
suchung  des  Horvermogens  der  Taubstummen  aufmerksam  gemacht  bat.  Im 
ganzen  zeigen  also  die  patbologischen  Beobacbtungen  gleichwie  die  Fahigkeit 
unseres  Gebors,  Klange  in  ibre  Teiltone  zu  zerlegen,  und  andere  pbysiologiscbe 
Tatsacben,  dafi  den  einzelnen  Tonempfindungen  eine  gewisse  Unabbangigkeit 
voneinander  zukommt,  und  eben  diese  Selbstandigkeit,  die  ja  aucb  in  der 
Helmholtzschen  Tbeorie  des  Horens  ibre  anatomiscbe  Begriindung  findet, 
macbt  es  dem  Obrenarzt  zur  Aufgabe,  seine  Horpriifung  auf  um  so  mebr 
Tone  auszudebnen,  je  groiJere  Anspriiche  er  an  ibre  Exaktbeit  stellt. 

Da  die  Vokale  kompliziert  zusammengesetzte  Klange  sind  und  aucb  die 
Konsonanten  gleich  anderen  Gerauscben,  wenn  nicht  ausschlieJ31icb,  so  docb 
wenigstens  zum  groCten  Teil  aus  verscbiedenen  Tonen  besteben,  kann  die  Fest- 
stellung  der  Horscbarfe  mittels  derSpracbe,  der  Tascbenubr,  des  Politzerschen 
Hormessers  oder  aus  variabler  Hobe  fallender  Kugeln  keine  Resultate  von  streng 
wissenscbaftlicber  Braucbbarkeit  liefern.  Falls  es  auf.  Genauigkeit  ankommt, 
muB  man  vielmehr  Scballquellen  wablen,  die  moglichst  einfache  Tone  geben, 
wie  die  Stimragabeln  oder  die  weit  mensurierten  gedackten  bolzernen  Orgel- 
pfeifen,  welcbe  letztere  vor  den  Gabeln  den  Vorzug  der  grolkren  Tonstarke 
haben,  so  dalj  sie  gelegentlicb  nocb  borbar  sind,  wo  fiir  jene  bereits  Taubbeit 
eingetreten  ist. 

Die  Horscbarfe  des  Obres  fur  einen  (einfacben)  Ton  ist  umgekebrt  pro- 
portional derjenigen  pbysikalischen  Intensitat  desselben  zu  setzen,  bei  welcher 
eben  nocb  eine  Wahrnebmung  moglich  ist.  Bezeicbnen  wir  mit  i7„  die  nor- 
male,  rait  Hp  die  zu  priifende  iiber-  oder  unternonnale  Horscbarfe  und 
mit  In  bezw.  Ip  die  zugehorigen  Scbwellenintensitaten ,  so  ist  Hp  :  Hn 
__  1     1  J„ 

—  Y  '•  T~  ^^^^       ~  T  '  ^n-    Fiir  die  Messung  der  Horscbarfe  ist  also  die 

Kenntnis  der  absoluten  Werte  von  J„  und  Jp  an  sicb  nicht  notig,  es  geniigt 
die  des  Verbaltnisses  J„ :  Ip.  Das  Bestreben,  eine  prazise  und  zugleicb  bequeme 
Methode  zur  Bestimmung  dieses  Brucbes  zu  finden,  hat  eine  groBe  Zahl  zum 
Teil  an  Unklarheiten  und  MiCgriffen  in  bezug  auf  die  pbysikalischen  Vor- 
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fragen  reicher  otiatrischer  Abhandlungen  gezeitigt.  Eine  ins  einzelne 
gehende  hietoriscli-kritische  Wiirdigung  derselben  liegt  nicht  iui  Plane  nieiner 
Darstellung.  Dagegen  sollen  im  I'olgenden  die  hier  in  Jjetracht  komuienden 
Prinzipien  erortert  werden ;  allerdings  nur  mit  Beziehung  auf  solche  Tone,  die 
durch  Luftleitung  zum  Ohre  gelangen. 

Zunachst  kann  man  daran  denken,  die  Abnahme  der  Tonstarke  mit  der 
Entfernung  zur  Feststellung  der  Horscharfe  zu  benutzen.  Xehmen  wir  an,  wir 
batten  es  mit  einer  punktformigen,  iiberall  von  gleichartiger  Luft  uingebenen 
Tonquelle  zu  tun,  so  wird  deren  Energie  E  sich  nach  alien  Kichtungen  des 
Raumes  gleichmaCig  fortpflanzen  und  daher  in  samtlicben  Punkten  einer  die 
Tonquelle  als  Mittelpunkt  umgebenden  Kugeloberfiache  vom  Radius  r  gleicbe 
Intensitat  herrschen,  so  dafi  im  Abstande  r  von  dem  Tonzentrum  aul  den 
Quadratmillimeter  —  das  ist  etwa  der  dreiCigste  Teil  vom  Querschnitte  des 

E 

Gehorganges  —  die  Intensitat  I  =  -~  „  entfiillt.    Hort  also  das  normale 

Ohr  den  Ton  eben  noch  in  der  Entfernung  r„,  das  zu  priifende  in  der  Ent- 
fernung fp,  so  verhalten  sich  die  Schwellenintensitaten  J„  :  Ip  =  Vj,^  :  r„2. 

Durch  den  Bruch        )  ware  mithin  die  Horscharfe  bestimmt.    Es  ist  aber 

der  Einwand  erhoben  worden,  daiJ  der  Schall  gar  nicht  mit  dem  Quadrat  des 
Abstandes,  sondern  im  linearen  Verhaltnis  zu  demselben  abnehme,  ein 
Einwand,  der  sich  namentlich  auf  gewisse  Versuche  von  Vierordt^) 
stutzt.  Derselbe  lieJS  Kugeln  von  verschiedener  Schwere  aus  wechselnder 
Hohe  auf  Platten  fallen  und  fand  als  MaB  der  Intensitat  des  so  erzeugteu 
Schalles  die  Grofie  p  •  /i*,  wobei  p  das  Gewicht,  h  die  Fallhohe  und  8  uugefahr 
gleich  0,6  ist.  IVIit  Hilfe  dieses  SchallmaCes  kam  er  dann  zu  dem  Resultat, 
daJ3  die  Schallstarke  sich  proportional  der  Distanz  verringere.  Ich  selbst  -) 
habe  nach  einer  besonders  zu  diesem  Zweck  erdachten  psvchophysischen 
Methode  Versuche  mit  Telephongerauschen  angestellt,  bei  deneu  die  Abnahme 
der  Intensitat  zwar  in  der  Nahe  der  Schallquelle  langsamer  stattfand  als  mit 
dem  Quadrat  der  Entfernung,  mit  wachsendem  Abstande  aber  immer  rascher 
vor  sich  ging.  Der  G^genstand  bedarf,  wie  man  sieht,  noch  der  weiteren 
Klarung.  Was  dieselbe  aber  auch  ergeben  moge,  jedenfalls  wird  es  kaum 
berechtigt  sein,  aus  Beobachtungen,  welche  die  physikalisch  schwer  definier- 
baren  und  teilweise  von  Versuch  zu  Versuch  in  ihrer  Qualitat  schwankenden 
Gerausche  betrefl'en,  ohne  weiteres  Schliisse  auf  das  Verhalten  von  J  ouen  zu 
Ziehen.  Wie  die  Starke  eines  einfachen  Tones  mit  der  Entfernung  abnimmt, 
muB  eben  an  Tonen  studiert  werden.  Eine  Untersuchung  dieser  Art  ver- 
danken  wir  Max  Wien-^).  Sie  wurde  mit  einer  kraftigen  gedackten  Pfeife 
als  Tonquelle  in  der  Charlottenburger  Rennbahn  unternommen,  und  zwar 
nach  der  friiher  bespi-ochenen  Wienschen  Methode  der  direkten  Amplituden- 
messung.  Das  Resultat  war  die  sichere  Bestatigung  des  Gesetzes  von  der 
Abnahme  der  Intensitat  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung;  denn  obwohl  die 
Verminderung  in  Wirklichkeit  eine  etwas  schnellere  war,  als  die  Theorie  es 
verlangt,  so  lieC  sich  dies  doch  vollkommen  aus  der  Unruhe  der  Luft  und 


')  Die  Schall-  und  Tonstarke  und  das  Schallleitungsvennogen  der  Korper, 
Tiibingen  1885.  —  *)  Wiedemanus  Ann.  57,  785,  1896.  —  ^)  Ebenda,  36,  853  ff.,  1889. 
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der  Reibuug  am  Boden  erklaren.  Aucli  Hesehus^),  der  die  Distanz  er- 
mittelte,  in  welcher  mehrere  (4,  9,  16)  gleicbartige  und  gleichzeitig  klingende 
Glocken  ebenso  laut  gehort  werden  wie  eine  einzige  in  bestimmtem  Abstande 
vom  Obre  befindlicbe,  iiberzeugte  sicb,  daC  die  Schallstarke  umgekebrt  pro- 
portional dam  Quadi'at  der  Entfernung  ist,  wenn  letztere  mehr  als  10  Scbritt 
betragt.  Indessen  darf  nicht  iibersehen  werden,  dafi  diese  Yersuche  mit 
groCeren  Distanzen  und  im  Freien  ausgefiibrt  sind.  In  geschlossenen,  selbst 
groCeren  Raumen  bilden  sicb  infolge  der  Reflexion  an  den  Wanden  und 
Gegenstanden  stebende  Wellen  mit  Maximis  und  Minimis  der  Intensitiit,  also 
ganz  komplizierte  Beziehungen  zwiscben  der  Horstarke  des  Tones  und  dem 
Abstand  der  Scballquelle  vom  Obre,  die  sicb  nicbt  von  vornberein  in  eine  ein- 
facbe  Regel  fassen  lassen.  Pbysiologen  uod  Obrenarzte  sind  aber  meist  auf 
Beobacbtungen  im  Zimmer  angewiesen.  Dazu  kommt  ferner,  daJ5  unsere 
Tonmittel  nicbt  als  punktformige  Zentra  anzuseben  sind  und  daber  den  Scball 
nicbt  nacb  aUen  Ricbtungen  mit  gleicber  Starke  in  die  Umgebung  entsenden. 
Ganz  besonders  gilt  dies  von  den  Stimmgabeln,  die  gerade  am  baufigsten  zur 
Horscbarfeprufung  Verwendung  finden.  Somit  gelangen  wir  zu  dem  ScbluiJ, 
daC  die  HSrweite,  vor  der  Hand  wenigstens,  als  MaJB  fiir  die  Feinbeit  des 
Gebors  nicbt  zu  gebraucben  ist. 

Der  verklingende  Ton  einer  Stimmgabel  entscbwindet  dem  Obre  um  so 
eber,  je  scblecbter  es  bort.  Es  ist  das  Verdienst  v.  Contas^),  diese  Tat- 
sacbe  zuerst  zur  Bestimmung  der  Perzeptionsfabigkeit  des  Obres  benutzt  zu 
baben.  Seitdem  ist  die  Feststellung  der  Hordauer  ein  wicbtiges  Hilfsmittel 
der  otiatriscben  Diagnostik  geworden.  Sie  kann  indessen  nur  dann  ein 
ricbtiges  Bild  der  wirklicben  Horscbarfe  geben,  wenn  sicb  aus  ibr  die  Inten- 
sitat  Ip  berecbnen  laBt,  mit  welcber  der  Ton  im  Augenblick  des  Erloscbens 
das  zu  priifende  Obr  trifft,  oder  wenigstens  das  Verbaltnis  von  Ip  zur  nor- 
malen  Schwellenintensitat  !».  Zu  diesem  Zwecke  muC  man  wissen,  in  welcber 
Weise  die  physikaliscbe  Intensitat  mit  wacbsender  Klangdauer  der  Gabel 
abnimmt.    We  ad  3)  hat  fiir  die  Energie  V  einer  tonenden  Gabel  die  Formel 

^  —    Qp         abgeleitet,  worm  I  die  Lange,  d  die  Dicke,  h  die  Breite  der 

Zinken,  a  die  Amplitude  und  B  der  Young scbe  Modulus  fur  Stabl  ist.  Die 
Verminderung  der  Energie  beim  Verklingen  bangt  biernacb  nur  von  der  zu- 
nebmenden  Verkleinerung  der  Amplitude  ab.  Letztere  verlauft  aber  tbeore- 
tiscb  nacb  einer  bestimmten  GesetzmaUigkeit,  namlich  so,  dafi  die  Amplitude, 
wenn  sie  in  irgend  einem  gegebenen  Moment  die  GroCe      bat,  t  Sekunden 

spater  auf  «o  •  ^  gesunken  ist,  wobei  e  =  2,718  die  Basis  der  natiirlicben 

Logaritbmen  und  In,  die  fiir  jede  Gabel  besonders  zu  bestimmende  Dampfung 
bedeutet.  Stellen  wir  also  eine  Reibe  zu  iiquidistanten  aufeinanderfolgenden 
Zeitpunkten  geboriger  Amplitudenwerte  einer  Gabel  zusammen,  so  erbalten  wir 
2®i*en   t  It  3  t  4  t       .    .  . 

l^^P"*"'""   •   ■   •   •   "'-^         "o-^.         '•o-,4         "^-^^  ■   ■  ■ 

^'"ssifch.  physikal.  chem.  Gesellsch.  (7),  18,  268,  1886;  Beiblatter 
z.  Wiedemanns  Ann.  1887,  S.  512.  -  «)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1,  107,  1864  — 
)  Amer.  Journ.  of  Science  (3),  26,  177. 
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Die  obere  Reihe  ist  eine  arithmetische ,  weil  die  Differenz,  und  die  untere 
eine  geometrische,  weil  der  Quotient  je  zweier  benachbarter  Glieder  konstant 
ist.    In  der  Amplitudenreihe  bilden  die  Exponenten  untereinander  wieder 
eine  arithmetische  Progression:   das  logarithmische  Dekrement  bleibt 
gleich.      Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  ist  wiederholt  experimentell  nacb- 
gepriift  worden.    Henseni)  gibt  an,  gestiitzt  auf  „genaue  Messungen  an 
drei  Stimmgabeln  von  256  v.  d.,  daC  das  logarithmiscbe  Dekrement  hier  keine 
Konstante  ist,  sondern  bis  zu  einer  Elongation  von  0,07  mm  an  und  bei 
einer  schweren  Stimmgabel  von  0,8  mm  an  abnimmt  (Log.  des  Dekrement.s : 
0,000028  bzw.  0,000285),  um  dann  wieder  recht  merklich,  und  zwar  min- 
destens  auf  Log.  des  Dekrements:  0,000047  bzw.  0,00069,  zu  wacbsen". 
Jacobson^)  fand,  wenn  er  eine  c-Gabel  mittels  einer  Scbreibspitze  ihre  Ab- 
scbwingungskurve  auf  einen  mit  beruUtem  Papier  iiberzogenen  rotierenden 
Zy Under  aufscbreiben  lieC,   daC  das  logaritbmiscbe  Dekrement  wegen  der 
Reibung  beim  Ausklingen  allmahlich  immer  grower  wurde,  gelangte  aber  nach 
moglichster  Beseitigung  der  Reibung  zu  Resultaten,  die  bei  geniigend  kleinen 
Amplituden  mit  der  Theorie  binreichend  iibereinstimmten  und  deren  Richtig- 
keit nacbtraglich  von  Tbiry  und  Koch  3)  fur  eine         eine  c°-  und  eine 
c^-Gabel  bestatigt  wurde,  wahrend  eine  c^-Gabel  wegen  der  Kleinheit  der 
Scbwingungsweiten  und  der  Rascbheit  des  Abscbwingens  zu  derartigen  Ver- 
sucben  bereits  unbraucbbar  war.    Bartb*)  bat  ungefabr  zu  derselben  Zeit 
wie  Jacobson  die  Abscbwingungskurve  einer  Gabel  untersucbt,  indem  er 
die  scbwingende  Bewegung  eines  bell  beleucbteten,  an  die  eine  Zinke  ge- 
kitteten  Quecksilberkugelcbens  mikropbotographisch  fixierte.    Mit  Beriicksicb- 
tigung  der  mancberlei  Mangel  seines  Verfahrens  kam  er  zu  der  Uberzeugung. 
„daJB  das  Dekrement  abklingender  Stimmgabeln  unter  konstanten  Bedingungen 
konstant  ist".    Bezold  und  Edelmann'')  konstruierten  einen  besonderen 
Apparat  zur  graphischen  Registrierung  von  Stimmgabelschwingungen  und 
priiften  damit  die  Art  des  Abscbwingens  sebr  tiefer  Gabeln  von       bis  Fis. 
Da  sie  jedocb  nur  eine  aus  den  einzelnen  Aufzeicbnungen  nach  willkxir- 
lichen  Gesicbtspunkten  kombinierte  Kurve  veroffentlicht  haben,  so  lassen  sich 
aus  ibren  Angaben  keine  physikalisch  prazisen  Schliisse  ziehen.   Yor  kurzem 
hat  Jacobson  in  Gemeinschaft  mit  Cowl*^)  ein  photographisches  Yerfabreu 
zur  Messung  von  Stimmgabelamplituden  ausgearbeitet,  wahrend  einer  bald 
danach  erschienenen  Studie  von  Ostmann ")  wiederum  die  mikroskopische 
Beobachtungsmethode  zu  Grunde  liegt.    Letzterer  Autor  experimentierte  in 
der  Weise,  dafi  er  die  Elongationen  eines  an  der  Zinke  klebenden,  Licht 
reflektierenden  Mehlstaubkornchens  wahrend  des  Ausklingens  mikroskopisch 
verfolgte  und  von   Zeit  zu  Zeit  die  gefundenen  Werte  einem  Assistenteu 
zurief,  der  dann  die  zugehorigen  Zeitpunkte  am  Chronometer  ablas.  Die 
Untersuchung  erstreckte  sich  auf  die  Gabeln  C,  G,  c,  g,  c^  g^,  c^,  c'-''  und 
Eine  kontrollierende  Durchmusterung  der  Kurventafeln  ergibt  mir  eine  iiu 

")  Physiol,  d.  Gehors;  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3  (2),  120,  1880.  —  *)  Yerh. 
d.  Physiol.  Gesellsch.  z.  Berlin,  1886/87,  Nr.  16  u.  17;  Du  Bois-Eeymond.s  Arch, 
f.  Physiol.,  1887,  S.  476.  —  ")  Zeitschr.  f.  Ohrenheilkunde  20,  72,  1889.  —  ")  Zeit- 
schrift  f.  Ohrenheilk.  18,  30,  1887.  —  *)  Ebenda  33,  174,  1898.  —  ")  Engelmanns 
Arch.  f.  Physiol.,  1903,  S.  Iff.  —  ^  Ein  objektives  HormaC  und  seine  Anwendung. 
Wiesbaden,  Bergmann,  1903. 
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Verhaltnis  zu  den  Fehlerquellen ,  die  in  der  Natur  der  Methode  liegen,  ganz 
gute  tibereinstiminung  lait  den  Befunden  von  Jacobson  und  Thiry,  dahin- 
gehend,  daC  das  Abschwingen  im  Anfang  bei  den  groJ3eren  Amplituden  zu 
rasch  und  erst  spater  mit  merklicher  Konstanz  geometrisch  erfolgt,  wie  dies 
iibrigens  in  ahnlicher  Weise  auch  Braun^)  fiir  gespannte  und  nicht  ge- 
spannte  Stabe  gefunden  hat. 

Hiernach  wird  man,  sofern  es  nicht  gerade  auf  die  ersten  Momente  nach 
dein  Anschlagen  ankommt,  die  Gleichung  =  aoe~^*  als  hinreichend  giiltig 
zur  praktischen  Horscharfepriifung  mittels  der  Stimmgabel  benutzen  diirfen. 
Man  stelle  zunachst  die  Zeit  tp  fest,  wahrend  welcher  das  schwerhorige  Ohr 
die  Gabel  vernimmt,  und  bringe  dann  das  normale  Ohr  genau  an  dieselbe 
Stelle  des  Baumes  und  in  dieselbe  relative  Lage  zur  Gabel,  an  der  inzwischen 
nichts  verandert  wird,  um  auch  fiir  dieses  den  Zeitpunkt  in  welchem  der 
Ton  eben  unhorbar  wird,  zu  bestimmen.  Schreiben  wir  jetzt  die  oben  an- 
gefuhrte  Weadsche  Gleichung  in  der  einfachen  Form  V=  F.a^,  so  ist  V 
zur  Zeit  tp  gleich  F.  (ag  Yon  dieser  Energiemenge  gelangt  jedoch  nur 

ein  Bruchteil,  sagen  wir  —  ,  an  das  Trommelfell  des  Horenden.  Die 

F 

Schwellenintensitat  fiir  das  schwerhorige  Ohr  ist  also  Ip  =  ^  ■  (a^  e~^*p)-. 

Analog   ergibt    sich    fur    die   normale   Schwellenintensitat   J„    der  Wert 

—  .  {a^e  '''n)2.  Wenn  nun  beide  Ohren  unter  genau  den  namlichen  aufieren  Be- 
iV, 

dingungen  beobachten,  wie  hier  vorausgesetzt  ist,  so  werden  ^und  iVj  als  gleich 
anzusehen  sein,  und  wir  erhalten  die  Proportion  J„  :     =  {aQe~^*nY :  (aoe~''*p)2. 

DerBruch  {^^  ^-htp)  ist  aber  gleich  ^_2htp  =  e-2  7i(i„-<p)         mithin  die  ge- 

suchte  Horscharfe  Bp  =  e-^^(*n-*p) .  En-  Diese  schon  von  Jacobson  2)  er- 
orterte  Methode  erfordert  allerdings,  daJB  die  Dampfung  h  fiir  jede  einzelne 
Stimmgabel  ermittelt  und  von  Versuch  zu  Versuch  sorgfaltig  konstant  erhalten 
wird.  Dafiir  liefert  sie  indessen  auch  brauchbare  Resultate,  wahrend  z.  B.  das 
von  A.  Hartmann-'O  trotz  mehrfacher  Zuriickweisungen  noch  immer  emp- 

f ohlene  Verfahren,  einf ach  ITp  =  ~  .  En  zu  setzen,  auf  Wissenschaftlichkeit 

keinen  Anspruch  erheben  kann,  wie  aus  dem  Vorstehenden  ohne  weiteres 
hervorgeht.  Gegen  die  Benutzung  der  Hordauer  als  MaC  der  Horscharfe 
wird  zuweilen  eingewendet,  daij  es  sehr  schwierig  fiir  das  gesunde  Ohr  sei, 
den  Moment,  wo  der  Ton  gerade  verschwindet,  priizise  anzugeben.  Allein 
etwaige  Schwankungen,  die  mehrere  Sekunden  betragen  konnen,  verlieren  hier 
deswegen  an  Gewicht,  weil  in  der  Nahe  der  normalen  Schwelle  die  Amplituden 
sehr  langsam  abnehmen,  was  eben  auch  der  Grand  fur  das  subjektiv 
unscharfe  Verklingen  ist.  Ein  Schwerhoriger  kann  das  Minimum  percep- 
tibile  sicherer  fixieren,  weil  es  bei  ihm  in  den  steileren  Anfangsteil  der 
Abschwingungskurve  fallt. 

Manche  Ohrenarzte,  wie  Pause,  Bezold  und  Ostmann,  streben  danach, 

8^  ^'^^  —  2)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  25,  40flF.,   1887.  — 

;  Die  Krankheiten  des  Ohvos  und  deren  Behandlung.    Berlin  1902. 
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direkt  die  Amplitude  ap  zu  finden,  mit  welcher  die  Gabel  zur  Zeit  tp  schwingt. 
Selbstverstandlich  darf  man  Up  nicht  unmittelbar  als  MaC  der  Horscharfe  bt  - 
trachten,  denn  dieses  ist  und  bleibt  J,„  die  Schwellenintensitat  des  Tones  am 
Trommelfell.  Ip  hangt  aber  von  verschiedenen  Umstanden  ab:  erstens,  da 
es  sich  um  Tone  handelt,  nach  fundamentalen  Prinzipien  der  Physik  von 
dem  Quadrat  der  Amplitude,  nicht  von  deren  erster  Potenz;  zweitens,  wie 
die  Weadsche  Formel  lehrt,  von  der  speziellen  BeschaJTenheit  der  benutzten 
Gabel;  drittens  von  dem  Verlust,  den  die  Energie  der  Gabel  erleidet,  ehe  sie 
als  Schall  das  Ohr  trifft.  Dieser  Verlust  ist  dadurch  bedingt,  dafi  ein  Teil 
der  Energie  durch  innere  Reibung  in  Warme  verwandelt,  ein  anderer  Teil 
durch  den  Stiel  an  die  Umgebung  abgegeben  wird,  wobei  —  was  besonders 
betont  zu  werden  verdient  —  die  Art  der  Einklemmung  von  wesentlichem 
EinfluC  ist.  Wieviel  akustische  Energie  aber  in  eiuem  gegebenen  Falle  ubrig 
bleibt,  liiCt  sich  schwerlich  feststellen  und  ebensowenig,  wieviel  davon  gerade 
an  das  Trommelfell  gelangt,  da  die  Verteilung  der  Tonintensitat  in  ge- 
schlossenen  Raumen  und  in  der  Nahe  reflektierender  Gegenstande  so  gut  wie 
unkontrollierbar  ist.      Somit  kann  man  aus  ap  allein  nicht  einmal  einen 

Schlufi  auf  den  Wert  von  Ip  ziehen,  da  eben  Ip  gleich       ^  •  ttp,  dividien 

durch  die  unbekannte  GroBe  N,  ist.  Anders  verhalt  es  sich  dagegen,  wenn 
auBer  ttp  auch  zugleich  ttn,  die  Schwellenamplitude  des  normalen  Ohres,  mit 
derselben  Gabel  in  demselben  Raum  und  uberhaupt  unter  absolut  gleichen 

t)    JFj  (I  ^ 

Bedingungen  bestimmt  wird.     Dann  ist  In  =  ^  zu  setzen  und  damit 

Hp  =         Hn  gegebeu.    Eine  hierauf  basierende  Horscharfepriifung  wiirde 

etwa  in  folgender  Weise  vorzunehmen  sein.  Zuerst  wird  die  Abschwingungs- 
kurve  der  zu  verwendenden  Gabel  konstruiert,  wobei  die  auf  den  Anschlag 
folgenden  Zeiten  die  Abszisse,  die  zugehorigen  Amplituden  die  Ordinaten 
bilden.  Dann  wird  der  Ton  der  Gabel,  die  mit  derselben  Anfangsamplitude  wie 
vorher  in  Schwingungen  versetzt  ist  und  an  deren  Montierung  wegen  des 
Einflusses  der  Einklemmung  auf  die  Dampfung  nichts  geandert  sein  darf, 
von  dem  zu  priifenden  und  dem  normalen  Ohre  beobachtet  und  nach  der 
Uhr  die  Zeit  tp  bzw.  f„  gemessen,  worauf  sich  die  diesen  Zeitpunkten  ent- 
sprechenden  Amplituden  Up  und  a„  unmittelbar  aus  der  Kurve  oder  einer 
Tabelle  entnehmen  lassen.  Die  Herstellung  einer  exakten  Abschwingungs- 
kurve  ist  jedoch  nichts  weniger  als  einfach.  Besser  ist  es  schon,  wahrend  des 
Versuches  die  Amplituden  der  Gabel  direkt  an  ihr  abzulesen,  wofiir  Grade- 
nigo^)  ein  besonderes  Verfahren  empfohlen  hat.  Nach  reiflicher  Uberlegung 
aller  in  Betracht  kommenden  Punkte  wird  man  indessen  sagen  mussen,  daC 
die  Stimmgabel  iiberhaupt  kein  ideales  Instrument  fiir  die  Horscharfe- 
bestimmung  ist.  Es  ist  darum  auch  wiederholt  in  Vorschlag  gebracht  worden, 
elektrische  Apparate  zu  benutzen 


0  Siehe  Arch.  f.  Ohrenheilk.  50,  285,  1900  und  Struycken,  Zeitschr.  f. 
Ohrenheilk.  46,  378,  1904.  —  *)  Z.  B.  durch  Hartmann,  Du  Bois-Eeymonds  Arch.  f. 
Physiol.  1878,  S.  155;  Wodtke,  Uber  Horpriifung  usw.,  Dissertation,  Rostock  1878; 
Hughes,  Nature,  1879,  p.  77  u.  102;  W.  Preyer,  Jeuaische  Gesellsch.  f.  Med.  u. 
Naturw.  Sitzung  v.  21.  Februar  1879;  Jacobson,  Du  Bois-Reymonds  Arch.  1888, 
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Dieselben  beruhen  fast  alle  auf  dem  Prinzip,  dai3  durch  Stromschwan- 
kungen  die  Platte  eines  Telephone  zum  Tonen  gebracht  und  die  Tonintensitat 
durch  Schwachung  der  Stromstarke  bis  zur  Schwelle  erniedrigt  wird.  Die 
alteren  Autoren  suchten  dieses  Ziel  entweder  aui  dem  Wege  zu  erreichen, 
daC  in  den  Stromki-eis  eines  moglichst  konstanten  Elementes  eine  elektro- 
magnetische  Unterbrechungsgabel  oder  ein  Neefscher  Hammer  als  Erreger 
des  Telephons  eingeschaltet  und   die  Stromstarke  durch  einen  Rheostaten 
reguliert  wurde,  oder  sie  lieBen  den  Strom  des  Elementes  aufier  durch  den 
Unterbrecher  durch  eine  primare  Rolle  gehen,  mit  deren  sekundarer  das 
Telephon  verbunden  war,  und  die  Abschwachung  des  Telephontones  geschah 
mittels  Entfernung  der  Rollen  voneinander.    Beide  Anordnungen  haben  den 
Ubelstand,  daC  die  Tonhohe  sich  nur  schwierig  oder  wenig  variieren  laJBt 
und  daB  die  Telephonplatte  keine  einfachen  Tone  gibt.   Das  Audiometer  oder 
Sonometer  von  Hughes,  bei  dem   ubrigens    die  Telephonrolle  auf  einem 
Schlitten  zwischen  zwei  entgegengesetzt  induzierenden  Spulen  angebracht  ist, 
enthalt  im  primaren  Stromkreis  ein  Mikrophon.   Von  diesem  konnte  man  den 
Ton  einer  mit  verschieblichem  Stempel  versehenen  und  daher  in  der  Tonhohe 
variablen  Pfeife  aufnehmen  lassen;  aber  dann  muJSte  wieder  fiir  die  prazise 
Konstanz  des  Mikrophons  und  des  Pfeifentones  gesorgt  werden.  Jacobson 
hat  in  der  angefuhrten  Untersuchung  sein  Augenmerk  besonders  darauf  ge- 
richtet,  die  Unreinheit  der  Plattentone  zu  beseitigen,  und  sich  zur  Telephon- 
erregung  einer  immer  gleich  stark  angeschlagenen  und  dann  ausschwingenden 
Gabel  bedient.    Indessen  ist  hierbei  wieder  fiir  einen  geniigenden  Wechsel 
der  Tonhohe  ein  sehr  umfangreiches  Gabelmaterial  notig.  Von  einem  wirklich 
tadellosen  Horscharfemesser  wird  man  verlangen  mussen,  daB  er  leicht  Tone 
von  jeder  gewiinschten  Hohe   liefert,  daJ3   die  Tone  rein  sind,   dai3  ihre 
Intensitat  exakt  mefibar  ist  und  dafi  sie  dem  Ohre  zur  bequemen  Beobachtung 
beliebig  lange  in  gleichmalSiger  Starke  dargeboten  werden  konnen.  Am  besten 
scheint  mir  alien  diesen  Anforderungen  das  von  Wien  angegebene  Instrumen- 
tarium  zu  entsprechen.     Auch  dieser  Autor  benutzte  als  Tonquelle  ein 
Telephon,  das  fest  an  das  Ohr  gedruckt  wurde  oder  mit  einem  Deckel  nebst 
.Ansatzrohr  zum  Einfiihren  in  den  Gehorgang  versehen  war,  wobei  freilich 
zugleich  durch  Luft-  und  Knochenleitung  gehort  wird.  Die  Strome,  die  moglichst 
i  sinusformige  Wechselstrome  sein  muUten,  um   einfache  Tone  zu  erzeugen, 
twurden  fur  die  tieferen  Tone  von  einem  Sinusinduktor,  fiir  die  hoheren  von 
! einer  Wechselstromsirene,  deren  Bau  und  Wirkungsweise  a.  a.  0.  genau 
beschrieben  ist,   geliefert.      Bei  schwachem  Strom  ist  der  Ausschlag  der 
Telephonplatte  dem  Strome  proportional,  die  Tonintensitat  also  proportional 
dem  Quadrat  der  Stromamplitude  und  die  Empfindlichkeit  des  Ohres  fiir  die 
jeweilige  Schwingungszahl  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  des  Minimal- 
stromes,  der  den  Schwellenton  erzeugt.    Vorausgesetzt  ist  hierbei,  daJ3  der 
gehorte  Ton  tiefer  ist  als  der  erste  Eigenton  der  Platte  und  dai3  die  Lange 
des  Gehorganges  gegen  die  Wellenlange  zu  vernachlassigen  ist. 

Was  nun  die  auCeren  Umstiinde  bei  der  Bestimmung  des  geringsten, 
leben  noch  wahrnehmbaren  Starkegrades  eines  Tones  betrifft,  so  muB  in  erster 

fi.l89;  Gradenigo,  Arch. f .  Ohrenheilk.  30,  240,  1890;  Max  "Wien,  Pflugers  Arch 
f.  Physiol.  97,  1  ff.,  1903;  vgl.  ferner  N.  Vas chide,  De  I'audiom^trie,  Bulletin  de 
•l^ryngol.  etc.  t.  IV,  1901,  chap.  5. 
Nagel,  Phyaiologie  des  Menschen.  III. 
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Verdeckung  eines  Tones  durch  einen  anderen. 


—  Die  Stille. 


Linie  fiir  moglichste  Stille  der  Umgebung  Sorge  getragen  werden.  Es  ist 
eine  alltiigliche  Erfahrung,  daC  die  Perzeption  eines  Tones  oder  Gerausches 
durch  das  gleichzeitige  Vorhandensein  eines  anderen  Schalles  beeintrachtigt,  ja 
sogar  vollig  unmoglich  gemacht  werden  kann.  Wissenschaftliche  Beob- 
achtungen  hieriiber  sind  zuerst  von  A.  M.  Mayer  ^)  angestellt  worden,  welcher 
angibt,  daC  ein  tieferer  Ton  einen  hoheren  zu  verdrangen  vermoge,  nicht 
aber  umgekehrt.  Stumpf^)  bestreitet  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung, 
wenigstens  in  so  extremer  Form;  das  Summen  einer  tiefen  Gabel  ist  neben 
bohen  Zungenpfeifen  unhorbar,  und  der  Ton  einer  vor  dem  Obre  klingenden 
0-Gabel  verschwindet,  wenn  eine  F-G&hel  von  einer  gewissen  Tonstarke 
genahert  wird.  Soviel  erscheint  ihm  jedoch  richtig,  daC  der  hobere  Ton  ein 
groUeres  Ubergewicht  an  Empfindungsstarke  besitzen  mufi,  um  den  tieferen 
auszuloscben,  als  umgekehrt.  In  bezug  auf  die  Unterdriickung  von  Tonen 
durch  Gerausche  bemerkt  Kessel^),  daC  die  drei  untersten  Oktaven,  C2 
bis  c,  relativ  leichter  iiberdeckt  werden  als  die  folgenden  und  daO  von  c  bis 
c2  die  Gerausche  die  Tone  noch  sehr  betrachtlich  beeinflussen,  wahrend  dies 
von  aufwarts  schon  weit  weniger  der  Fall  ist ;  die  geringere  Empfindungs- 
starke der  tiefen  Tone  reiche  aber  uicht  zur  Erklarung  dieses  Unterschiedes  aus. 

Benachteiligen  sich  somit  schon  iibermerkliche  akustische  Nervenprozesse 
gegenseitig  in  der  Intensitat  der  Empfindung,  so  wird  dieses  Verhaltnis  ganz 
besonders  bei  eben  merklichen  Schalleindriicken  zu  beachten  sein.   Es  gehort 
allerdings  zu  den  schwierigsten  Aufgaben,  zum  Zwecke  akustischer  Beob- 
achtungen  vollige  auJBere  Rube  herzustellen.  Selbst  wenn  man  in  einer  wind- 
stillen  Nacht  dieses  Ziel  erreicht  zu  haben  glaubt,  wird  man  immer  noch  mittels 
Resonatoren  die  Existenz  irgend  welcher  Gerausche  konstatieren  konnen.  Dazu 
kommt,  daC  im  Ohre  selbst  durch  die  Blutbewegung,  durch  gelegentliche 
Kontraktionen    der   Binnenohrmuskeln    oder   Erschiitterungen   der  Gehor- 
knochelchenkette,  vielleicht  auch  infolge  von  Stoffwechselprozessen  fortwahrend 
gewisse,  wenn  auch  sehr  schwache,  Gehorsreize  ausgelost  werden.    Das  Be- 
merken  derselben  (beim  Fehlen  von  Schall  in  der  Umgebung)  hat  Preyer*) 
als  die  Empfindung  der  Stille  bezeichnet,  die  er  im  Gegensatz  zu  Fechner 
in  Parallele  zur  Wahrnehmung  des  Augenschwarz  bringt.    Gerade  wie  das 
Sehen  des  letzteren  eine  positive  Empfindung  und  verschieden  von  dem 
Nichtsehen  sei,  so  ware  auch  die  Perzeption  der  Lautlosigkeit  verschieden 
von  dem  Nichtshoren  schlechthin,  und  die  entotischen  Gerausche  und  Klange 
verhielten  sich  zu  dieser  Empfindung  wie  die  mannigfachen  entoptiscben 
Erscheinungen  zur  Wahrnehmung  des  Augenschwarz.    Hiei'gegen  laJ3t  sich 
ein  wend  en,  daB  die  Summe  der  inneren  Empfindungen  des  Ohres  fur  sich 
unzweifelhaft  dem  ganzlichen  Empfindungsmangel  viel  naher  kommt  als  die 
der  Eigenempfindungen  der  Retina,  sofern  man  von  vorubergehenden  oder 
abnormen  Intensitatssteigerungen    absieht.     Eine    absolute  Stille  im  Obre 
scheint  es  indessen  nach  aller  Erfahrung  in  der  Tat  nicht  zu  geben.  In 
dieser  liinsicht  konnte  man  die  Frage  nach  der  GroCe  der  eben  merklichen 
Tonstarke  auch  als  ein  Problem  der  Unterschiedsempfindlichkeit  auffassen. 


0  Nature,  Vol.  XIV,  No.  .S54;  Amer.  Journ.  of  Science  and  Arts  12,  329, 
1876.  —  Tonpsychologie  2,  227,  1890.  —  ")  Arch.  f.  Ohrenheilk.  18,  140.  — 
*)  Grenzen  der  Tonwahmehmung,  Jena  1876,  S.  67. 
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Denn  ein  von  auJ3en  das  Gehororgan  treffender  minimaler  Schall  wird  erst  dann 
imstande  sein,  ins  Be\vui3tsein  vorzudringen,  wenn  er  sich  von  den  innerlichen 
Erregungen  in  geniigendem  Grade  abhebt. 

Fur  eine  exakte  Bestimmung  der  Intensitatsschwelle  iat  neben  der  mog- 
lichst  vollstandigen  Isolierung  des  betreffenden  Tones  auch  noch  die  Kon- 
zentration  der  Aufmerksamkeit  auf  denselben  erforderlicb,  also  alles  das 
niitzlich,  was  einer  Ablenkung  entgegenwirkt.  Wien  hat  daher  mit  Recht 
zu  seinen  friiher  erwabnten  Versuchen  intermittierende  Tone  benutzt.  Denn 
eine  gleichmaCig  anhaltende  Wahrnehmung  entscbwindet  leicht  dem  BewuBt- 
sein,  wahrend  das  Schwankende,  iiberhaupt  das  Bewegte,  auf  alien  Sinnes- 
gebieten  den  inneren  Blick,  wenn  man  so  sagen  darf,  auf  sicli  zieht  und 
fesselt.  So  werden  bekanntlich  Tone,  welche  schweben,  aus  einem  Klange 
vielfach  besser  herausgebort,  als  wenn  keine  StoCe  vorbanden  sind.  1st  aber 
die  Aufmerksamkeit  gespannt  auf  einen  Ton  gericbtet,  so  wird  dieser 
dadurcb  geradezu  verstarkt,  wenn  er  nicbt  scbon  an  sich  sebr  ki'aftig  ist^), 
was  zum  Teil  jedenfaUs  in  der  Abstraktion  von  den  begleitenden  ScbaU- 
wabrnehmung,-3n  seinen  Grund  hat,  zum  Teil  wohl  auf  noch  unbekannten 
psychophysischen  Prozessen  beruht. 

Es  ist  vielfach  behauptet  worden,  dafi  die  subjektive  Intensitat  minimaler 
Gehorsempfindungen  fortwahrenden  Schwankungen  unterHege.  Fiir  Gerausche 
trifit  dies  unzweifelhaft  zu.   Entfernt  man  sich  beispielsweise  von  einer  gleich- 
inaCig  gehenden  Taschenuhr  bis  fast  ans  Ende  ihrer  Horweite,  so  kommt 
man  an  einen  Punkt,   wo  die  einzelnen  Schlage  bald  lauter,  bald  leiser 
erscheinen  und  voriibergehend  ganz  ausfallen.   Eine  sichere  Erklarung  hierfiir 
laCt  sich  zurzeit  noch  nicht  geben;  nur  so  viel  steht  fest,  daB  die  Pausen 
nicht  auf  einem  Versagen  der  Aufmerksamkeit  beruhen,  da  sie  auch  bei  an- 
gestrengtem  Lauschen  eintreten.    Ob  auch  Tonempfindungen  in  der  Nahe 
der  Schwelle  intermittieren,  dariiber  sind  die  Ansichten  geteilt.  Politzer^), 
dem  andere  Ohrenarzte  hierin  beistimmen,  spricht  direkt  von  der  schwankenden 
Perzeptionsfahigkeit  des  Hornerven  fiir  schwache  Schallvibrationen,  wenn  er 
auch  den  EinfluC  auCerer  Umstande,  wie  storende  Gerausche,  Kopfbewegungen, 
Ortswechsel  der  Schallquelle  u.  dgl.,  nicht  ganz  ausschliefit.   Hessler^)  fand, 
daC  die  Tone  von  Stimmgabeln  kurz  vor  dem  volligen  Ausklingen  wellen- 
formig  an-  und  abschwollen  und  daB  der  Rhythmus,  in  dem  dies  geschah, 
etets  mit  dem  Herzschlag  isochron  war.    Er  beruft  sich  dabei  auf  Mach*^) 
als  Gewahrsmann,  der  gleichfalls  mit  den  PulsstoBen  koinzidierende  Ton- 
schwankungen  konstatiert  babe.    Diese  Schwankungen  betrafen  aber  iiber- 
schwellige  Tone  und  waren  besonders  deutlich  bei  ki-aftigem  Pulse.  Dagegen 
stimmt  eine  gelegentliche  Angabe  Preyers,  die  sehr  hohe  und  sehr  leise 
subjektive  Tone  betrifft,  mit  llesslers  Beobachtungen  iiberein.  Conta-^), 
der  die  Ilorzeit   auskhngender   Tone   untersuchte,  hat  nichts   von  Ton- 
schwankungen  an  der  Schwelle  mitgeteilt.    Urbantschitsch «)  gibt  an,  die 
Tonstarke  steige  und  sinke  abwechselnd  beim  Verklingen,  der  Ton  pausiere 
auch  zeitweilig  ganz;  jedoch  sei  dieses  Verhalten  von  Herztatigkeit  und 

Vgl.  hierzu  Stumpf,  Tonpsychologie  1,  373  u.  §  22.  —  «)  Arch.  f.  Ohren- 
heilkunde  12,  109.  —  «)  Ebenda  18,  233.  —  -)  Wiener  Ber.,  mathem.-naturw.  Kl 
.>U,  (2),  348.  —      Arch.  f.  Ohrenheilk.  1,  111.  —  «)  Zentralbl.  f.  d.  mediz.  Wissen- 
fichaften  1875,  8.  625  f. 
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600       I)ie  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Tonstarken.  —  Kiirzeste  Tone. 

Kespirationsbewegungen  durchaus  unabhangig.  W.  Heinrichi)  ist  wiederholt 
mit  Nachdruck  dal'iir  eingetreten,  daC  eben  noch  horbare  Tone  keinerlei 
Intensitatsschwankungen  zeigten  2),  da(J  vielmehr,  wo  dies  scheinbar  der  Fall 
sei,  die  Mitwirkung  von  Gerauschen  schuld  ware.  Ich  selbst  kann  beim 
Horchen  auf  erloschende  Stimmgabeltone,  mogen  dieselben  durch  Luftleitung 
oder  durch  Knochenleitung  zum  Obre  gelangen,  ebenfalls  keine  Schwankungen 
konstatieren,  oder  wenigstens  keine,  die  sich  mit  der  UnregelmaCigkeit  des 
eben  merklicben  Ubrentickens  auch  nur  entfernt  an  Deutlichkeit  messen 
konnten,  und  neige  der  Ansicht  zu,  dafi  es  eich,  wo  solcbe  auftreten,  urn 
momentane  Storungen  des  Aufmerkens  handelt.  Beziiglich  der  Intensitats- 
anderungen  mit  dem  Pulse  ist  wohl  in  erster  Linie  an  individuelle  Unter- 
schiede  zu  denken 

e)  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Tonstarken. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Frage,  wie  sich  die  Empfindungsstarke  eines 
Tones  mit  dem  stetigen  Wachsen  oder  Fallen  der  physikalischen  Intensitat 
verandert,  mit  anderen  Worten  die  Unterschiedsempfindlichkeit  fur  Tonstarken 
zu  erortern.  Auf  dem  Gebiete  der  Gerausche  liegen  mehrere  entsprechende 
Untersuchungen  vor,  wovon  spater  noch  weiter  die  Rede  sein  wird ;  in  betrefi' 
der  Tone,  die  uns  an  dieser  Stella  allein  interessieren,  ist  dagegen  nur  eine 
Abhandlung  zu  erwahnen,  namlich  die  schon  oben  angefiihrte  Dissertation  von 
Max  Wien  iiber  die  Messung  der  Tonstarke^).  Derselbe  benutzte  kurz  aufein- 
anderfolgende  Telephontone,  deren  Starkeverhaltnisse  bis  auf  Bruchteile  von 
Prozenten  meiSbar  waren.  Die  Versuche  wurden  meist  nach  der  Methode  der 
Minimalanderungen  angestellt.  Die  Tonhohen,  welche  zur  Verwendung  kamen, 
waren  a,  und  e^,  jedoch  betrifft  die  uberwiegende  Zahl  der  Beobachtungen 
den  Kammerton.  Es  wurde  zunachst  als  Ausgangsreiz  ein  sehr  geringer 
Intensitatsgrad  dieses  Tones  gewahlt  und  dazu  der  eben  merklich  in  der 
Starke  verschiedene  Vergleichsreiz  aufgesucht.  Dann  wurde  der  Ausgangs- 
reiz auf  das  Zehnfache  gesteigert  und  so  fortgefahren  bis  zu  sehr  betracht- 
lichen  Intensitatswerten.  Trotzdem  bei  den  Versuchen  nach  moglichster  Ver- 
meidung  der  verschiedenen  Fehlerquellen  gestrebt  wurde,  betrug  der  wahr- 
scheinliche  Fehler  der  einzelnen  Einstellung  doch  etwa  15  bis  20  Prozent. 
Immerhin  ergab  sich  aber  im  ganzen  ein  annaherndes  Zutreffen  des  Weber- 
schen  Gesetzes  von  der  Konstanz  der  relativen  Unterschiedsschwelle. 

f)  Kiirzeste  Tone. 

Wenn  die  Dauer  eines  physikalischen  Tones  ein  gewisses  Minimum  nicbt 
iiberschreitet,  tritt  keine  Empfindung  ein.  Man  kann  also  auch  von  einer  Dauer- 
schwelle  reden.  Savart'')  diirfte  der  erste  gewesen  sein,  welcher  sich  mit 
derselben  beschaftigt  hat.  Mit  Hilfe  eines  an  einer  Metall-  oder  Pappscheibe 
schleifenden  Zahnrades  fand  er,  daC  schon  zwei  Impulse  von  dem  Ohre  als 

0  Siehe  Bulletin  internat.  de  I'acad.  des  sciences  de  Cracovie  1900  (Jan.), 
S.  37  bis  45.  —  *)  Zu  demselben  Eesultat  gelangte  auch  Wodtke  bei  Benutzung 
von  Telex)hontonen.  (Uber  Horpriifung  usw.,  Diss.,  Eostock  1878,  S.  34.) 
'•')  Vgl.  hierzu  noch  C.  Stumpf,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  21, 
115  ff.  —  ")  Auch  Ann.  d.  Phys.  u.  Chem.,  N.  F.,  36,  843  ff.,  1889.  —  *)  Ann.  de 
chim  et  phy.s.  44,  348,  1830. 


Kurzeste  Tone.  —  Versuche  zur  Bestimmung  der  Dauerschwelle.  501 

eiu  der  Hohe  nach  bestimmbarer  Ton  aufgefaCt  werden  konnten.  Villari 
und  Marangoni^)  kniipften  an  seine  Versuche  au.  Sie  meinten,  daB  bei 
denselben  Nachscbwingungen  nicht  ausgeschlossen  waren,  und  benutzten 
daher  Gabeln,  deren  Tone  durch  einen  verscblieCbaren  Kautschukschlauch  be- 
obachtet  wurden.  Der  VerschluB  des  Schlauches  wurde  so  lange  gehoben,  bis 
der  Ton  eben  horbar  war,  wobei  die  Zeit  der  Offnung  sich  durch  eine 
Registriervorrichtung  genau  bestimmen  lieC.  Als  Tonquellen  dienten  die 
Gabeln  d^,  e-  und  e^.  Die  gefundenen  Dauerminima  waren  fur  3,3,  fur 
c-  5,0,  fiir  e-''  6,8  Schwingungen,  wenn  die  Tone  etwas  leiser  waren;  bei 
gi-6J3erer  Starke  sanken  die  Zahlen  auf  bzw.  2,7,  4,1,  5,8.  Da  die  Distanz 
der  Gabeln  je  eine  bzw.  fast  eine  Oktave  bildete  und  die  Diflerenz  der  Dauer- 
minima nahezu  konstant  war,  so  folgerten  die  Autoren,  daC  das  gleiche  Ver- 
halten  auch  wohl  fiir  die  iibi'igen  Oktaven  des  Tonreiches  zutrefEen  diirfe. 

Ma  eh  2)  versuchte,  die  Ermittelung  der  kleinsten  zur  Tonwahrnehmung 
notigen  Anzahl  von  Schwingungen  in  folgender  Weise  zu  en-eichen.  Eine 
elektrische  Gabel,  eine  Zungenpfeife  oder  sonst  ein  passendes  Instrument 
wurde  in  einen  schalldichten  Kasten  gebracht.  Aus  diesem  trat  der  Ton 
durch  ein  gegabeltes  Eohr  heraus,  dessen  einer  Zweig  zu  einem  Koenigschen 
Brenner  fiihrte.  Der  andere  Zweig  ging  hart  bis  an  eine  Pappscheibe  und 
auf  deren  anderer  Seite  weiter  bis  zum  Ohre  des  Beobachters.  Die  Scheibe 
hatte  einen  radialen  Ausschnitt  und  trug  einen  gegen  die  Achse  geneigten 
Spiegel,  in  den  man  durch  den  Ausschnitt  hineinsehen  konnte.  Wurde  sie 
in  Rotation  versetzt,  so  horte  man  den  Ton  nur,  wahrend  der  Ausschnitt  das 
Rohr  passierte,  und  konnte  dabei  zugleich  die  Schwingungen,  die  vernommen 
wurden,  an  deu  Flammeubildern  im  Spiegel  zahlen.  Erhielt  das  Ohr  zu 
wenig  Schwingungen,  so  resultierte  nui*  ein  trockener  Schlag,  an  dem  keine 
Tonhohe  mehr  zu  unterscheiden  war.  Das  war  als  solches  erst  bei  vier 
bis  fiinf  Schwingungen  erkennbar.  Bei  tiefen  Tonen  traten  die  Obertone 
noch  deutlich  hervor,  wenn  der  Grundton  wegen  zu  groBer  Kiirze  bereits  ver- 
Bchwunden  war. 

Eine  wesentlich  hohere  Dauerschwelle  fand  S.  Exner^).  Er  lieB,  um 
moglichst  reine  Tone  zu  bekommen,  den  Ton  einer  elektrischen  Gabel  durch 
einen  Resonator  in  einen  Kautschukschlauch  und  aus  diesem  ins  Ohr  des 
Beobachters  treten.  Der  Schlauch  war  vor  dem  Versuch  abgeklemmt  und 
konnte  durch  eine  Fallvorrichtung  fiir  eine  sehr  kurze,  iibrigens  variable  und 
meCbare  Zeit  geoffnet  werden.  Es  ergab  sich,  daJB  der  Ton  von  128  Schwin- 
gungen dann  die  erste  Spur  einer  Tonempfindung  von  spezifischer  Hohe  er- 
zeugte,  wenn  rund  17  Wellen  das  Ohr  trafen.  Die  tiefere  Oktave,  C,  er- 
forderte  ebensoviel  Schwingungen,  also  die  doppelte  Zeit  der  Einwirkung  auf 
das  Gehor, 

J.  V.  Kries  und  F.  Auerbach'*)  gelangten  auf  Grund  ihrer  psycho- 
physischen  Reaktionsversuche  zu  der  Anschauung,  daC  zunilchst  neun  bis  zehn 
Schwingungen  stattfinden  muCten,  bis  die  Bewegung  in  den  Endapparaten 
des  Acusticus  ausreichend  geworden  sei,  um  iiberhaupt  einen  psychischen 


^        ')  II  nuovo  Cimento  28,  (2),  I,  382—398,  1868/69.  —      Lotos  2i3,  146,  1873.  — 
)  Pfliigers  Arch.  13,  232  f.,  1876.  —  ')  Du  Bois-lleymonds  Arch.  f.  Physiol.  1877, 
8.  297;  vgl.  auch  P.  Auerbach,  Wiertemanns  Ann.  0,  591,  1879. 


502 


Versuche  von  Pfaundler  und  Exner. 


Efiekt  auszulosen.  Dabei  sei  diese  Zahl  unabhiingig  von  der  Tonhohe,  aber 
abhangig  von  der  Intensitat  der  Erregung  zu  denken,  Fiir  die  Auffassung 
der  Empfindung  als  einer  solchen  von  bestimmter,  von  anderen  unterscheid- 
barer  Tonhohe  waren  dann  aber  noch  weitere  10  Schwingungen  notwendi<.'. 
Im  ganzen  stimmen  also  diese  Autoren  mit  Exner  dahin  uberein,  daC  un- 
gefahr  20  Schwingungen  zur  Erkennung  eines  Tones  erforderlich  seien. 

Demgegeniiber  sind  aamtliche  spateren  Forscher  auf  verschiedenen  Wegen 
der  Untersuchung  zu  dem  gleichen  Resultate  gekommen,  daJj  zwei  Schwin- 
gungen bereits  zur  Tonperzeption  geniigen.  Zunachst  ist  hier  Pfaundler^) 
zu  nennen,  dem  sich  OppeP)  voUstandig  anschloB.  Pfaundler  konstruierte 
eine  Seebecksche  Sirene  mit  neun  konzentrischen  Locherreihen.  Die  auiJerste 
enthielt  72  gleich  weit  abstehende  Locher,  die  zweite  war  ebenso  beschatt'en, 
nur  fehlte  je  das  neunte  Loch,  die  dritte  desgleichen,  nur  fehlte  je  das  achte 
und  neunte  Loch  und  so  fort.  Blies  man  die  Reihen  nacheinander  an,  so 
horte  man  den  Ton  72  der  ersten  Reihe  auch  noch  aus  dem  Klange  der  fol- 
genden,  bis  zur  siebenten  einschlieiSlich,  obwohl  mit  abnehmender  Deutlich- 
keit,  heraus.  Bei  der  achten,  in  welcher  der  Ton  72  nur  noch  durch  eine 
achtmalige  Wiederkehr  von  je  zwei  Impulsen  pro  Umdrehung  reprasentiert 
war,  wurde  seine  Wahrnehmung  unsicher.  Durch  eine  Nachahmung  der  be- 
kannten  Baumgartenschen  Ref lexionstone  an  der  Sirene  uberzeugte 
sich  Pfaundler  aber  schlieClich  davon,  „daJ3  im  Minimum  zwei  Schallimpulse 
auf  die  mitschwingenden  Teile  des  Ohres  geniigen  konnen,  urn  die  Empfindung 
eines  Tones  hervorzurufen,  und  daC  diese  Empfindung  durch  rasche  Wieder- 
holung  zum  BewuCtsein  gebracht  werden  kann". 

LaBt  man  wiederholt  zwei  gleichartige  Grerausche  sehr  schnell,  aber 
ungleich  schnell,  aufeinander  folgen,  so  verbindet  sich  mit  der  Wahrnehmung 
der  Succession  immer  eine  Tonhohenempfindung  und  zwar  jedesmal  eine 
andere.  Hierauf  ist  von  verschiedenen  Autoren  aufmerksara  gemacht  worden. 
Exner ^)  bentitzte  zur  Feststellung  der  kleinsten  noch  wahrnehmbaren  Zeit- 
differenz  zwischen  zwei  gleichen  Gehorsreizen  unter  anderem  uberspringende 
elektrische  Funken.  Ein  Intervall  von  0,002  Sekunden  zwischen  je  zweien 
war  eben  noch  merklich,  Wuchs  die  Zeitdistanz,  so  hatte  man  den  Eindruck, 
daJ3  das  Gerausch  des  Doppelschlages  tiefer  wurde.  Beobachtungen  dieser 
Art,  wozu  auch  die  Tonempfindungen  zu  zahlen  sind,  welche  z.  B.  entstehen, 
wenn  man  mit  einem  Bleistift  oder  dem  Fingernagel  iiber  kurze  Strecken 
gerippten  Papiers  fahrt,  legen  schon  an  sich  den  Schlufi  nahe,  dafi  zwei  Im- 
pulse zu  einer  Tonwahrnehmung  ausreichen.  Exner  selbst  scheint  freilich 
diesem  Schlusse  nicht  recht  zustimmen  zu  wollen,  aber,  wie  ich  glaube.  mit 
Unrecht.  Denn,  wenn  er  sagt"*),  man  habe  bei  den  Doppelfunkenversuchen 
zwar  eine  Ilohenempfindung,  aber  keine  eigentliche  Tonempfindung,  so  beruht 
dieses  Urteil  wohl  nur  darauf,  dafi  sich  ein  enorm  kurzer  Ton  eben  anders 
anhort  als  ein  gewohnlicher ;  und  wenn  er  weiter  anfuhrt,  daC  zwei  auf- 
einanderfolgende  Funken  keinen  Ton  erzeugen  konnten,  da  nach  seinen  Er- 
fahrungen  auch  32  bzw.  64  pro  Sekunde  aufeinanderfolgende  Funken  keinen 

')  Wiener  Sitzungsber.,  mathem.-naturw.  Kl.,  76,  (2),  561,  1878  ;  iiber  ahnliche 
Yerauche  von  Seebeck  und  kritische  Bemerkungen  dazu  siehe  Ohm,  r"!iir- 
Ann.  59,  554  f.  —  *)  Jahresber.  d.  Physikal.  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  187y/»o, 
S.  30.  —  ^)  Pfliigers  Arch.  11,  417  f.,  1875.  —  ")  Ebeuda  13,  240. 
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Ton  von  32  bzw.  64  Schwingungen  lieferten,  so  ist  dagegeu  zu  bemerken, 
daC  die  Tone  32  und  64  in  den  fraglichen  Versuchen  oftenbar  nur  zu  leise 
waren,  um  herausgehort  zu  warden. 

Kohlrauschi)  l^at  denn  auch  in  einer  kurzen  Publikation  iiber  das 
Hervorbringen  von  Tonen  durch  Doppelschlage,  die  mit  den  Fingern  gegen 
eine  feste  Masse  gefubrt  werden,  direkt  ausgesprocben,  daiS  Tone  schon  durch 
zwei  Impulse  entstehen  konnten.  Er  bestiitigte  dies  bald  darauf  durch  eine 
sorgfaltige  experimentelle  Untersuchung  2),  bei  welcher  eine  Vorrichtung  nach 
dem  Muster  des  Savartschen  Verfahrens  die  Grundlage  der  Versuchs- 
anordnung  bildete  und  die  den  zwei  Impulsen  entsprechenden  Tonhohen 
durch  Yergleichen  mit  Saitentonen  bestimmt  wurden.  Die  Untersuchung 
ergab  auBerdem,  daC  fiir  ein  Ohr  von  mittlerer  Feinheit  die  mogliche  Scharfe 
in  der  Definition  der  Hohe  eines  Tones  von  2  bis  zu  16  Schwingungen,  dariiber 
hinaus  aber  nicht  mehr  zunimmt.  Hiernach  konnte  der  Umstand,  dafi  ein- 
zelne  Beobachter  mehr  als  zwei  Schwingungen  zur  Erkennung  der  Tonhohe 
notig  gefunden  haben,  vielleicht  auf  einen  gewissen  Mangel  an  Ubung  in  der 
raschen  und  genauen  Bestimmung  von  Tonhohen  zuriickzufiihren  sein. 

Cross  und  M.  Maltby  verbanden  zwei  Telephone  zu  einem  Strom- 
kreise.  Auf  die  Platte  des  einen  wurde  eine  tonende  Gabel,  oder  c^,  auf- 
gesetzt,  an  dem  anderen  wurde  gehort.  Ein  Unterbrecherrad  bewirkte,  dai5 
der  Strom  immer  nur  fiir  eine  kurze  Zeit,  die  sich  aus  der  Rotationsperiode 
des  Rades  berechnen  lieB,  zum  Hortelephon  gelangte.  Storende  Neben- 
^erausche  waren  beseitigt.  Es  wurde  gefunden,  dafi  fiir  0,88  und  fur 
1,76  Schwingungen  hinreichten,  um  den  betreffenden  Ton  in  70  bis  80  Proz. 
der  Falle  richtig  zu  erkennen.  Der  wichtigen  Frage,  ob  nicht  etwa  Nach- 
schwingungen  der  Telephonplatte  stattfanden,  haben  die  Autoren  besondere 
Aufmerksamkeit  zugewendet.  Mittels  eines  die  Lissajousschen  Figuren  zu 
Hilfe  nehmenden  Verfahrens  lieC  sich  zeigen,  dai3  es  nicht  der  Fall  war.  Die 
Dauerschwellen  sind  auffallend  niedrig,  doch  meint  auch  R.  Schulze*),  daB 
ein  Ton  bei  1,8  Schwingungen  bereits  in  seiner  Hohe  charakterisiert 
sei,  wahrend  andererseits  Herroun  und  Yeo^)  wieder  zwei  Tonschwingungen 
als  ]VIinimum  perceptibile  angegeben  haben. 

Im  AnschluC  an  gelegentliche  Versuche  von  Max  Meyer''),  der  fur  die 
Bestimmung  des  Tones  von  176  Schwingungen  fiinf  Impulse,  fiir  352  Schwin- 
gungen dagegen  nur  drei  und  fiir  den  Ton  704  nur  noch  zwei  notig  fand, 
hierbei  aber  wie  Kohlrausch  konstatierte,  dafi  die  Tone  mit  zunehmender 
Zahl  der  Impulse  an  Deutlichkeit  gewinnen,  haben  Abraham  und  Briihl") 
mit  Ililfe  der  Lochersirene  eine  den  groCten  Teil  des  Tongebietes  umfassende 
Untersuchung  iiber  unseren  Gegenstand  ausgefuhrt,  wobei  das  absolute  Ton- 
bewuJjtsein  des  ersteren  die  Feststellung  der  in  Frage  kommenden  Tonhohen 
ganz  wesentlich  erleichterte.  Die  Ergebnisse  waren  die  folgenden.  Von  der 
Kontraoktave  bis  zur  Mitte  der  viergestrichenen  geniigten  zwei  Schwingungen 
fiir  eine  Tonempfindung  und  die  (immer  exakt  kontrollierte)  Beurteilung  ihrer 
Hohe.     Eine  mehrfache  Wiederholung  der  zwei  LuftstoBe  war  nicht,  Avie 

^)  Wiedemanns  Ann.  7,  335,  1879.  —  Ebenda  10,  1,  1880.  —  Proceed. 
Amer.  Acad.  Boston  19,  2'22— 235,  1891.  —  *)  Wundts  Philos.  Stud.  14,  487, 
1898.  —  ^)  Pioc.  Koy.  Soc.  50,  318—323,  1892.  —  ")  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol! 
d.  Sinnesovg.  11,  207  flf.  —      Ebenda  18,  177,  1898. 
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Starke  und  Klangfavbe  selir  kurzer  Tone. 


—  Anklingen. 


Pfaundler  meinte,  erforderlich,  obwohl  die  Urteilszeit  dadurch  allerdinge 
geringer  wurde.  Von  der  Mitte  der  viergestrichenen  Oktave  an  stieg  die 
Minimalzahl  der  Schwingungen  stetig.  Die  sehr  kurzen  Tone  waren  schwacher 
als  langer  dauernde  von  gleicher  Ilohe  und  erschienen  hinsichtlich  der  Klang- 
farbe  milder  und  weniger  spitz.  Nachschwingungen  uud  Refiexionswellen 
erwiesen  sich  als  belanglos  fiir  die  Tonempfindung. 

Ein  Uberblick  iiber  alle  hier  erwahnten  Arbeiten  wird  uns  zu  dem 
Schlusse  veranlassen,  daB  zwei  Schwingungen  zur  Erkennung  eines  Tones  im 
allgemeinen  hinreichen,  Wenn  einige  Forscher  eine  grofiere  Anzahl  au- 
gegebeu  habeu,  so  mag  dies,  wie  schou  angedeutet,  auf  individuellen  Schwan- 
kungeu  in  der  Fahigkeit,  Touhoheu  schnell  aufzufassen,  beruhen,  vielleicht 
auch  auf  erschwerendeu  Eigentiimlichkeiten  ihrer  Versuchstechnik.  Was 
speziell  die  komplizierte  Methode  von  Auerbach  und  v.  Kries  anlangt,  so 
hat  Gotz  Martius')  auf  Gruud  ahnlicher  Versuche  sich  dahin  ausgesprochen, 
daC  deren  Resultate  in  betreff  der  Dauerschwelle  der  Touwahrnehmung  hin- 
fallig  seieu,  und  halt  auch  seiuerseits,  obschon  mit  einer  gewissen  Unsicher- 
heit,  drei  Schwingungen  fiir  ausreichend. 

g)  Anklingen  und  Abklingen. 

Als  sicher  festgestellt  ist  die  Tatsache  zu  betrachten,  dalj  eine  Ton- 
empfindung in  den  ersten  Momenten  ihres  Bestehens  mit  jeder  folgenden 
Schwingung  sowohl  an  Klarheit  beziiglich  der  Tonhohe  als  auch  an  Starke 
zunimmt.    Es  findet  also  wie  bei  den  Gesichtswahriiehmungen  ein  Anklingen 
der  Empfindung  statt.    Bei  seinen  Versuchen  iiber  die  minimale  zur  Ton- 
perzeption  notige  Anzahl  Wellen  konstatierte  Exner  zugleich,  dai3  der  Ton  C, 
allmahlich  lauter  und  lauter  Averdend,  erst  bei  uugefahr  44  Schwingungen 
das  Maximum  der  subjektiven  Intensitat  erreichte;  bei  der  Oktave  c°  waren 
hierfiir  nahezu  ebensoviel  Impulse,  namlich  etwa  48,  erforderlich.  Dabei 
hatte  er  den  Eindruck,  als  wachse  die  Starke  aufangs  sehr  schnell,  spater 
recht  langsam,  weshalb  es  auch  schwierig  war,  das  Maximum  prazise  zu 
fixieren.   Fiir  das  qualitative  Deutlicherwerden  der  Tonempfindungen  mit  der 
Zunahme  der  Tondauer  ist  die  folgende,  von  Max  Meyer  am  angefiihrteu 
Orte  unter  ahnlicheu  mitgeteilte  Beobachtung  besonders  bezeichneud.  Bestaud 
bei  einem,  den  Ton        betreffenden  Sirenenversuche  die  Periode  aus  zwei 
Lochern,  „so  batten  die  StoCe  keine  Spur  von  Toncharakter ;  bei  drei  Lochern 
machte  sich  etwas  Touahnliches  in  dem  Gerausch  geltend;  bei  vier  Lochern 
begannen  die  StoBe  die  verlangte  Tonhohe  anzuuehmeu,  aber  noch  schwach 
und  undeutlich;  bei  fiinf  Lochern  .  .  .  war  die  Ilohe  der  Tonstofie  klar  er- 
kennbar".  Auf  die  Schwache  einer  eben  beginuenden  Tonempfindung  macbeu  ja 
auch  Abraham  und  Briihl  aufmerksam  und  erblickeu  in  ihr  eine  wesent- 
liche  Ursache  fiir  die  Schwierigkeit  der  Untersclieidung  zwischen  einem  iiuCerst 
kurzen  Tone  und  einem  Gerausche. 

Urbantschitsch 2)  studierte  die  Erscheinung  des  Anklingens  an  Ge- 
sunden  und  an  Ohrenkranken  mit  Stimmgabeltonen  von  verschiedeuer  Starke. 
Dabei  zeigte  sich,  daC  ein  sehr  leiser  Ton  erst  nach  ein  bis  zwei  Sekundeu 


^)  Wundts  Philos.  Stud.  6,   (3),   :'.94  uud  7,  (3),  469,   1891.  —  *)  Pfliigers 
Arch.  2o,  323  bis  342,  1881. 
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in  seiner  vollen  Intensitat  wahrgenommen  wurde.  Kam  die  physikalische 
Starke  dem  Schwellenwerte  nahe,  so  horte  man  den  Ton  im  Beginne  seiner 
Zuleitung  uberhaupt  nicht,  und  erst  nach  einer  von  dem  Grade  der  Schwache 
abhangigen  Zeit  erklang  derselbe  zunilchst  leise  und  bald  darauf  deutlich. 
I'brigens  traten  hierbei  individuelle  Unterschiede  zutage.  Noch  viel  auf- 
falliger  als  an  normalen  Personen  erschien  ein  verspatetes  Anklingen  bei 
Schwerhorigen,  die  an  Erkrankungen  des  Mittelohres  litten.  Manche  von 
diesen  horten  eine  kraftig  tonende  Gabel  oder  eine  laut  tickende  Uhr  erst 
nach  5,  8  oder  gar  10  Sekunden ;  dabei  entstand  die  Empfindung  zuweilen  an 
dem  einen  Ohre  auffallend  frilher  als  am  anderen,  so  daiS  bei  binotischer  Schall- 
perzeption  eine  Art  Echo  oder  ein  Doppelschall  beobachtet  wurde.  Auch  ein 
anderer,  durch  seine  Beitriige  zur  physiologischen  Akustik  bekannter  Ohren- 
arzt,  Dennert,  hat  Versuche  iiber  die  Tondauer  oder,  wie  er  es  nennt,  das 
Schallquantum  angestellt  und  die  Bedeutung  desselben  fiir  die  Horpriifung 
erortert^),  Er  fiihrte  die  Tonquelle,  eine  klingende  Gabel,  vor  dem  Ohre 
des  Patienten  hin  und  her,  so  daC  sie  nur  stoCweise  vernommen  wurde. 
War  sie  bei  dem  betreffenden  Rhythmus  der  Intermissionen  fiir  den  Horer 
abgeklungen,  so  erschien  der  Ton  immer  noch  wieder  eine  langere  oder 
kiirzere  Zeit  von  neuem,  wenn  die  Gabel  langsamer  bewegt  wurde  und  daher 
jedesmal  eine  groBere  Zahl  von  Schwingungen  in  den  Gehorgang  gelangte. 
Je  geringer  also  die  Horscharfe  und  je  leiser  der  Ton  ist,  um  so  mehr 
Schwingungsimpulse  miissen  sich  zum  Zwecke  des  Anklingen s  summieren. 

Dem  Anklingen  steht  nun  ein  Abklingen  gegeniiber,  d.  h,,  wenn  der 
physikalische  Ton  plotzlich  aufhort,  so  ist  damit  nicht  auch  zugleich  die 
Empfindung  zu  Ende,  sondern  sie  iiberdauert  den  Reiz  noch  eine  gewisse 
Zeit.  Helmholtz  weist  in  seiner  „Lehre  von  den  Tonempfindungen"  darauf 
hin,  daC  die  maximale  Geschwindigkeit,  mit  der  zwei  Tone  im  Triller  ab- 
wechseln  konnen,  ohne  dabei  fiir  das  Ohr  ineinander  zu  verschwimmen,  als 
eine  Art  Mafistab  fiir  die  Dauer  des  Abklingens  anzusehen  ist.  Denn  je 
kiirzer  die  letztere,  um  so  rascher  diirfen  offenbar  die  Tone  alternieren. 
Triller  von  je  zehn  Schliigen  in  der  Sekunde  seien  im  grofiten  Teile  der 
Skala  scharf  und  klar  auszufiihren,  aber  von  A  abwarts  in  der  grofien  und 
Kontraoktave  klangen  sie  schlecht  und  rauh  und  beginne  die  Vermischung. 
Hieran  ware  nicht  der  Mechanismus  der  Instrumente  schuld,  da  sowohl  beim 
Triller  auf  dem  Harmonium  wie  auf  dem  Violoncell  die  Tone  momentan  ein- 
setzen  und  aufhoren ;  der  Grund  sei  vielmehr  in  einer  Eigentiimlichkeit  des 
Ohres  zu  suchen,  der  zufolge  den  tieferen  Tonen  eine  langere  Abklingezeit 
zukame  als  den  hoheren. 

Genauere  Versuche  hat  erst  Alfred  M.  Mayer  angestellt,  und  zwar 
Tiber  die  Frage,  ein  wie  schnelles  Tremolo  man  in  den  verschiedenen  Oktaven 
mit  dem  Ohre  noch  erfassen  kann.  Unterbricht  man  einen  Ton  durch  eine 
Reihe  von  Pausen,  die  in  gleichen  und  nicht  zu  kleinen  Intervallen  einander 
folgen,  80  hort  man  ihn,  in  einzelne  StoCe  zerlegt,  schwebend.  Steigert 
sich  die  Zahl  der  Intermissionen  in  der  Zeiteinheit  mehr  und  mehr,  so 
gehen  die  anfangs  distinkten  StoCe  zunilchst  in  eine  scharfe  Rauhigkeit 
tiber,  dann  wird  diese  milder  und  zuletzt  verschwindet  sie,  so  daC  der 


Arch.  f.  Ohrenheilk.  34,  161,  1893. 
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Versuche  von  Mayer  und  Urbantschitsch. 


Ton  wieder  glatt  ersclieint.  Mayer  suchte  irnn  stets  die  Grenze  der  Rauhig- 
keit  gegen  die  Glatte  auf.  Die  dabei  benutzte  Versuchsanordnung  ahnelt 
im  Prinzip  der  von  Mach  zur  Bestimmung  der  iJauerschwelle  verwendeteu 
Methode;  eine  Gabel  tonte  vor  einem  Resonator,  von  dem  eine  Rohrleitung 
zum  Ohre  des  Beobachters  fiihrte,  und  eine  zwischengeschaltete,  mit  Aus- 
schnitten  versehene,  rotierende  Scheibe  bewirkte,  daC  der  Ton  bald  durch- 
gelassen,  bald  abgesperrt  wurde.  Die  letzte  ^)  der  mehrfachen  Publikationeu 
enthalt  folgendes  Resultat.  Bezeichnet  D  (Duration  of  the  residual  sensation) 
die  Dauer  der  Pause  zwiscben  je  zwei  aufeinanderfolgenden  TonstoiSen,  die 
eben  kurz  genug  ist,  urn  nicht  mebr  als  Intermission  empfunden  zu  werden, 
so  ergab  sich 
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_|_  30  '   ""J  ^'^^^^  ableiten,  worin  N  die  Scbwingungszahl  be- 

deutet.  Docb  ftigt  Mayer  binzu,  dai3  andere  vielleicbt  zu  etwas  abweicbeuden 
Zablen  gelangen  mochten. 

In  der  Tat  trifft  dies  fiir  Urbantschitsch  2)  zu,  der  aber  auch  nicht 
die  Frage  stellte,  wann  bei  stetiger  Verringerung  der  Pause  aus  zwei  Ton- 
stoBen  einer  wird,  sondern  wann  umgekehrt  bei  kontinuierlicher  Vergr6i3erung 
der  zunachst  einheitliche  Ton  sich  in  zwei  spaltet,  was  immerhin  einen  Unter- 
schied  macht.  Urbantschitsch  verfuhr  so.  Zwei  Rohrchen  wurden  durch 
einen  gegabelten  Schlauch  gleichzeitig  mit  dem  Ohre  eines  Beobachters  ver- 
bunden  (oder  auch  jedes  mit  je  einem  der  Ohren).  Vor  ihren  freien  Mun- 
dungen  ward  mit  Hilfe  eines  Pendels  die  Olfnung  eines  anderen  Rohres  vor- 
iibergefiihrt,  aus  welcher  der  Ton  der  Schallquelle  herausdrang.  Der  Horer 
vernahm  den  Ton  erst  durch  das  eine,  dann  durch  das  andere  Empfangs- 


')  PhOos.  Magaz.  (5),  37,  259  u.  411,  1894;  Amer.  Journ.  of  Science  (3),  47.  1 
und  283,  1894.  —  ^)  Pfliigers  Arch.  25,  326  ff.,  1881. 
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rohrchen,  und  zwar  je  nach  der  leicht  zu  berechnenden  Geschwindigkeit  der  Suc- 
cession entweder  als  Doppelschlag  oder  als  einzelnen  Tonstolj  ohne  Wahr- 
nehmung  der  Pause.  Die  Versuche  betrafen  freilich  nur  die  Tone  C,  Dis,  c 
und  dis,  doch  zeigte  sich  in  Ubereinstimmung  mit  der  Formel  Mayers  auch 
bier,  daJ3  die  oben  mit  D  bezeicbnete  Gr6J3e  mit  wacbsender  Tonbobe  abnimmt. 
Wurde  der  eine  TonstoB  dem  eineu,  der  zweite  dem  anderen  Obre  zugeleitet, 
so  ergaben  sicb  durcbweg  bobere  Zablen.  Bei  monotiscbem  lioren  wird  also 
die  Spaltung  viel  eber  bemerkt  als  bei  diotiscbem,  womit  eine  frtibere  analoge 
BeobacbtungExners,  die  Gerauscbe  zum  Gegenstande  batte,  inEinklang  stebt. 

Man  pflegt  die  Versucbe  von  Mayer  und  Urbantscbitscb  dabin  aus- 
zulegen,  dai3  die  hoberen  Tone  rascber  abklingen  und  eben  deswegen,  wenn 
keine  Pause  borbar  werden  soil,  einander  scbneller  folgen  miissen  als  die 
tieferen.  Indessen  erscbeint  mir  diese  Folgerung  nicbt  ganz  einwandfrei. 
Stellen  wir  uns  den  Yorgang  des  Anklingens  einer  Tonempfindung,  ibres 
Verweilens  auf  der  Hobe  der  Intensitat  und  des  darauf  folgenden  Abklingens 
graphiscb  vor,  wobei  die  Zeiten  die  Abszisse  bilden  und  die  Intensitaten 
durcb  die  Ordinaten  dargestellt  werden,  so  bekommen  wir  eine  Kurve,  die 
zunacbst  ansteigt,  dann  eine  Weile  der  Abszisse  parallel  lauft  und  zuletzt 
wieder  zu  ibr  beruntersinkt.  Nur  wenn  man  in  jedem  Falle  Form  und 
Lange  dieses  absteigenden  Scbenkels  genau  kennt,  hat  man  ein  klares  Bild 
von  der  Art  des  Abklingens.  Bei  den  Beobacbtungen  Mayers  folgt  aber 
eine  Reibe  von  Tonstofien  so  rascb  aufeinander,  daC  immer  die  anklingenden 
Ordinaten  des  folgenden  mit  abklingenden  des  vorbergebenden  zusammen- 
fallen  und  sicb  summieren,  und  die  Gescbwindigkeit  der  Succession  ist  gerade 
so  abgepaCt,  daC  diese  Summierung  eine  Tonempfindung  von  gleicbmaiSiger 
Intensitat  ergibt,  also  eine  Kurve,  die  fortwabrend  der  Abszisse  parallel  ist 
oder  docb  wenigstens  keine  merklicben  Senkungen  aufzuweisen  bat.  Uber 
die  Gestalt  der  Kurvenkomponenten  erfabrt  man  auf  diese  Weise  nicbts  Ge- 
naueres.  Allenfalls  konnte  man  aus  den  Angaben  von  Mayer  und  Urban- 
tscbitscb den  Scblufi  zieben,  daC  bei  hoberen  Tonen  die  Kurve  der 
Empfindungsstarke  nach  dem  Aufhoren  des  Reizes  steiler  abfalle  und  des 
Ausgleiches  balber  die  einzelnen  TonstoiSe  einander  zeitlicb  naber  geriickt 
werden  miiCten.  Allein  bei  derartigen  Yersucben  folgen  sicb  die  Tonst6i3e 
so  schnell,  daJ3  die  Empfindung  iiberbaupt  nur  mehr  oder  weniger  unvoll- 
kommen  ankiingt.  Die  docb  in  erster  Linie  zu  beantwortende  Frage,  wie 
eine  Tonempfindung  abklingt,  die  eine  Zeitlang  in  der  vollen,  der  ReizgroiSe 
entsprecbenden  Intensitat  perzipiert  worden  ist,  wird  also  durcb  die  Mayer- 
Urban  ts  chits  cbscbe  Technik  gar  nicbt  beriibrt.  Dazu  kommt  noch,  dai5 
bei  Mayers  Anordnung  neben  dem  intermittierenden  Tone  pbysikalisch  die 
beiden  sogenannten  Yariationstone  entstehen ,  die  den  Primarton  zwischen 
sicb  fassen  und  mit  ibm  bzw.  miteinander  unter  geeigneten  Bedingungen 
schweben,  wodurch  die  gauze  Beobacbtung  noch  erbeblich  kompliziert  wird. 
Beilaufig  bemerkt,  war  Mayer  sicb  iibrigeus  durcbaus  bewuJSt,  dafi  seine 
Methode  nicbt  geeignet  sei,  das  Abklingen  der  Tonempfindungen  vollstandig 
klarzustellen. 

Abraham  und  icb  ')  baben  mit  Hilfe  von  Locbersirenen  untersucbt,  wie 


')  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  riiysiol.  d.  Sinnesorg.  20,  408,  1899. 
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rasche  Triller  man  in  den  verschiedenen  Oktaven  horen  kann.    Die  Beob- 
achtungen  erstreckten  sich  von  der  Kontraoktave  bis  in  die  viergestricbene 
und  betral'en  alle  Intervalle  von  der  kleinen  Sekunde  bis  zur  Quinte.  Sie 
warden  in  der  Weise  ausgefiibrt,  daC  gleicbzeitig  zwei  Locberkreise  angeblasen 
wurden,  in  deren  jedem  Gruppen  von  olTenen  mit  Gruppen  von  verscblossenen 
Locbern  alternierten.    War  eine  Serie  von  Ofi'nungen  des  einen  Kreises  vor 
dem  zugeborigen  Anblaserobr  voriibergegangen ,  so  folgte  in  diesem  Kreise 
eine  Pause,  dafiir  begann  aber  sofort  im  anderen  Kreise  das  Anblasen  einer 
Gruppe  von  Offnungen,  und  so  immer  abwechselnd.  Es  ergab  sicb,  dafi  jeder 
der  beiden  Trillertone  eine  pbysikaliscbe  Dauer  von  mindestens  30  6  baben 
muCte,  wenn  eine  getrennte  Wabrnebmung  moglicb  sein  sollte.    Bei  kiirzerer 
Dauer  verscbmolzen  die  Tone  zu  einem  rauben  Akkorde.    Der  Wert  von 
30  6  gilt  fiir  alle  gepriiften  Intervalle  und  fur  alle  Tonbohen  mit  Ausnahme 
der  bocbsten  und  tiefsten,  fiir  welcbe  letzteren  wir  rund  40  6  erbielten.  Man 
kann  biernacb  in  der  mittleren  Region  des  Tonreicbes  iiberall  gleicb  scbnell 
trillern.    Auf  den  ersten  Blick  scbeint  dieses  Resultat  den  Versucben  von 
Mayer,  die  Abrabam  iibrigens  kontroUiert  und  bestiitigt  hat,  zu  wider- 
sprecben.    Indessen  bleibt  zu  bedenken,  daiJ  wir  aucb  unter  anderen  Be- 
dingungen  experimentierten  als  jener.    Wir  liefien  nicbt  Tone  von  derselben, 
sondern  von  verscbiedener  Hobe  aiifeinander  folgen,  und  es  fanden  zwiscben 
den  einzelnen  Tonstofien  keine  Unterbrecbungen  statt.  Vor  allem  aber  Avurde 
nicbt  gefragt,  wann  bei  wacbsender  Gescbwindigkeit  der  Succession  der  Ein- 
druck  ein  einbeitlicber  wird,  sondern  wie  lange  die  Tone  neben  den  aus  der 
Vermengung  der  abklingenden  mit  den  anklingenden  Empfindungen  ent- 
stebenden   Akkorden    gesondert  borbar   bleiben.     Immerbin  bedurfen  die 
Erscbeinungen ,  die  bei  rascben  Folgen  von  Tonst6i3en  auftreten,  und  der 
Vorgang   des  Abklingeus  von  Tonempfinduugen   nocb   sebr   der  weiteren 
Untersucbung  ^).    Wenn  Abraham^)  aus  unseren  gemeinscbaftlicben  Ver- 
sucben die  Konsequenz  gezogen  bat,  dal3  alle  Tone,  unabhangig  von  ihrer 
Hobe,  dieselbe  Abklingezeit  baben,  so  vermag  icb  vorderhand  diesen  SchluC 
nicbt  als  zwingend  anzuerkennen. 

b)  Nacbempfindungen. 

Bei  einzelnen,  hierzu  disponierten  Personen  kommt  es  nach  Urban- 
tscbitscb-^)  vor,  dafi  das  Abklingen  sicb  erbeblich  verzogert,  und  zwar 
beti'ifft  diese  Erscbeinung  mancbmal  nui'  gewisse  Tone,  in  der  Kegel  aber 
samtlicbe.  Die  Dauer  des  Nacbklingens  oder,  wie  Urbantscbitscb  es 
aucb  nennt,  der  prima r en  Nachbilder,  belauft  sich  dabei  zuweilen  auf 
1  bis  2  Sekunden,  gelegentlich  sogar  auf  10  bis  15;  ja  in  einem  Falls  klang 
ein  bober  Stimmgabelton  erst  nach  19  Sekunden  ab.  Hiiufiger  als  die  pri- 
maren  Nachbilder  beobachtete  Urbantscbitscb*)  sekundare,  inter- 
mittierende.  Sie  sind  dadurch  charakterisiert,  daD  eine  abgeklungene  Ton- 
empfindung  nach  einiger  Zeit  nochmals  oder  mehrere  Male  wieder  auftaucht. 
Das  Nacbbild  bat  dann  meist  dieselbe  Tonbobe  wie  das  Vorbild,  es  kann  aber 


')  S.  hierzu  Marbe,  Pfliigers  Arch.  100,551,  1903.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol, 
u.  Phy.siol.  d.  Sinnesorg.  20,  417,  1899.  —  =*)  Pfliigers  Arch.  25,  335  f .  ,   1881.  — 
Ebenda  24,  585,  1881. 
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auch  holier  oder  tiefer  sein.  Die  Starke  ist  gewohnlich  bedeutend  geringer 
als  die  des  anfiinglichen  Tones,  und  folgen  mehrere  Nachbilder  aufeinander, 
80  pHegen  sie  verschiedene  Intensitat  zu  besitzen.  Die  Nachempfindung  tritt 
in  der  Kegel  leise  auf  und  steigt  schnell  an,  wie  wenn  ein  Ton  aus  weiter 
Ferne  rasch  naher  kame,  worauf  sie  sich  allmahlich  oder  auch  plotzlich 
wieder  verliert.  Die  Dauer  der  ganzen  Erregung  vom  Verschwinden  des 
objektiven  Tones  bis  zum  Ende  des  letzten  Nachbildes  betragt  im  Durch- 
schnitt  1  bis  2  Minuten,  die  Dauer  des  einzelnen  Nachbildes  5  bis  10  Sekunden. 
Die  erste  Nachempfindung  stellt  sich  gewohnlich  innerhalb  der  ersten 
15  Sekunden  nach  Entfernung  der  Tonquelle  ein,  die  zweite  nach  weiteren 
10  bis  20  Sekunden.  Indessen  kommen  in  jeder  Beziehung  betrilchtliche 
individuelle  Unterschiede  vor.  Dies  gilt  besonders  auch  von  der  Zahl  der 
Nachbilder,  von  denen  meist  zwei  oder  drei,  unter  Upastanden  aber  sogar 
mehr  als  acht  auftreten. 

Neben  den  detaillierten  Angaben  von  Urbantschitsch  finden  sich  in 
der  Literatur  eigentlich  nur  gelegentliche  Notizen  iiber  akustische  Nach- 
empfindungen.   So  teilt  Stumpf  in  seiner  Tonpsychologie  mit,  dal5  er  bei 
langer  und  starker  Einwirkung  einer  Stimmgabel  auf  das  eine  Ohr  regel- 
maiiig  eine  Nachempfindung  im  anderen  Ohre  habe ,  die  eine  ganze  Minute 
dauern  konne,  und  Preyer  ervvahnt,  dafi  Schwebungen,  namentlich  hoher 
Tone,  bei  ihm  noch  am  Tage  nach  den  Versuchen  entotisch  wiederkehrten. 
Ich  selbst  kann  von  mir  berichten,  dafi  ich  einmal  nach  anhaltenden  bin- 
aurealen  Beobachtungen,  die  das  durch  Telephone  auf  die  Ohren  iibertragene 
Geriiusch  des  Neefschen  Hammers  betrafen,  in  der  folgen  den  Nacht  langere 
Zeit  mit  peinlicher  Deutlichkeit  das  charakteristische  Telephonsummen  im 
Hinterkopfe  horte.   Man  kann  im  Zweifel  sein,  ob  man  solche  Vorkommnisse 
noch  zu  den  akustischen  Nachbildern  rechnen  oder  als  Halluzinationen  auf- 
fassen  soli.  Dafi  aber  die  ersteren  von  den  Personen,  die  sie  an  sich  beobachten, 
etwa  mit  lebhaften  Tonvorstellungen  verwechselt  wiirden,  weist  Urban- 
tschitsch auf  Grund  positiver  Erfahrungen    ausdriicklich    zuriick.  Mit 
Nachschwingungen  des  Cortischen  Organes  konnen  andererseits  die  Nach- 
empfindungen schon  deswegen  nicht  erklart  werden,  weil,  wenn  mehrere  Tone 
gleichzeitig  als  Nachbild  auftreten,  Schwebungen  und  Kombinationstone  dabei 
vollstandig  fehlen,  eine  auch  sonst  theoretisch  interessante  Tatsache,  die 
Urbantschitsch  wiederholt  konstatiert  hat.    Am  wahrscheinlichsten  wird 
die  Ursache  der  akustischen  Nachempfindungen  in   einer  erhohten  Erreg- 
barkeit  der  Neuronen  der  Horbahn  zu  suchen  sein,  die  entweder  die  Folge 
emer  peripheren  Erkrankung  oder  einer  allgemeinen  nervosen  Reizbarkeit 
ist,  offenbar  aber  einen  Ausnahmezustand  bildet,  da  sonst  die  akustischen 
Nachbilder  ebenso  haufig  vorkommen  miifiten  wie  die  optischen, 

i)  Ermiidung. 

Ein  kontinuierlich  oder  gleichmaUig  intermittierend  das  Ohr  treffender 
Schallreiz  von  langerer  Dauer  pflegt  nach  einiger  Zeit  nicht  mehr  perzipiert 
zu  werden.  Man  hat  diese  Erscheinung  vielfach  mit  einer  Ermudung  des 
Nerven  identifiziert ,  aber  im  allgemeinen  mit  Unrecht.  Es  handelt  sich  zu- 
meist  lediglich  um  ein  Schwinden  der  Aufnierksamkeit,  das  konstanten  Enip- 
findungen  aller  Sinnesgebiete  gegenuber  leicht  eintritt.    Wir  iiberhoren  die 
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unausgesetzt  neben  uns  tickende  Uhr,  weil  andei-e  Dinge  uns  beschaftigen, 
aber  wir  merken  es  trotzdem,  wenn  sie  stehen  bleibt,  was  natiirlich  bei  einer 
wirklichen  Betiiubung  des  Ohres  ausgeschlossen  ware.  Man  kann  einen  Ton, 
sofern  man  nur  fortwahrend  oder  immer  wieder  auf  ihn  achtet,  eine  halbe 
Stimde  und  langer  horen,  ohne  dafi  er  zuletzt  schwilcher  erscheint  als  am 
Anfange.  Falls  dabei  tatsachlich  eine  Herabsetzung  der  subjektiven  Inten- 
sitat  durcb  Ermiidung  des  Nerven  stattfinden  sollte,  so  ist  sie  docb  zu 
gering  oder  geht  zu  allmahlicb  vor  sich,  um  wahrnebmbar  zu  sein.  J.  J.  Miiller 
gibt  an,  daJS  eine  Stimmgabel  weicher,  leerer  und  schwacber  klinge,  nachdem 
das  Obr  vorber  durcb  das  Horen  der  Oktave  und  Duodezime  erscbopft 
sei,  und  Macb  bat  mebrf acb  2)  darauf  hinge wiesen,  daJB  bei  langerer  Per- 
zeption  eines  Tones  die  Obertone  nacb  und  nacb  in  voller  Klarbeit  bervor- 
traten,  weil  das  Obr  der  Beachtung  eines  einzigen  Tones  miide  wiirde.  Es 
scbeint  mir  jedocb  fraglicb,  ob  man  es  hierbei  wirklich  mit  einer  peripheren 
und  nicbt  vielmehr  mit  einer  zentralen  Ermudung  zu  tun  bat,  und  das 
gleicbe  muC  icb  von  dem  f olgenden  Versuche  Machs^)  sagen.  „Ein  Gebilfe 
scblagt  mit  dem  Hammer  auf  den  Tiscb,  wahrend  wir  mit  dem  Finger  beide 
Geborgange  zudrucken.  OfEnen  wir  die  Geborgange  0,5  bis  1  Sekunde  nach 
dem  Aufscblagen,  so  boren  wir  den  Scball  neu  entsteben.  Wir  konnen  naeh 
dem  Aufscblagen  einige  Male  die  Geborgange  rasch  offnen  und  scblieJSen  und 
boren  bei  jedem  Offnen  einen  Schlag,  der  natiirlicb  desto  scbwacber  ausfaUt, 
je  spater  das  OfEnen  nacb  dem  Aufscblagen  erfolgt.  Dies  erklart  sich  aus 
dem  im  Zimmer  fortbestehenden  allmahlicb  abnehmenden  Scball vorgang ,  der 
nur  von  dem  nicbt  ermiideten  Organ  bemerkt  wird,  oder  wenn  das  Organ 
kurze  Zeit  Gelegenheit  batte,  sich  zu  erholen."  Icb  mocbte  doch  meinen,  daiS 
der  objektive  Nachhall  im  Zimmer,  solange  er  eine  uberschwellige  Starke  be- 
sitzt,  auch  fur  gewohnlich  gehort  wird  und  nur  im  BewuUtsein  gegen  den 
ersten  starksten  Eindruck  zurucktritt. 

Ebenso  erscheint  es  mir  wenig  wahrscheinlich ,  dai5  das  Gehororgan 
durcb  so  kurze  und  schwache  Erregungen,  wie  verklingende  Stimmgabeln  sie 
hervorrufen,  zu  erraiiden  sein  sollte.  In  dieser  Beziehung  ist  in  der  otia- 
trischen  Literatur  wiederholt  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dafi,  wenn 
eine  auf  den  Warzenfortsatz  aufgesetzte  Stimmgabel  fiir  das  betreffende  Ohr 
verklungen  ist,  der  Ton  nach  Abnehmen  und  Wieder  auf  setzen  der  Gabel  auf 
dieselbe  Stelle  von  der  Versuchsperson  aufs  neue  und  so  eventuell  noch 
mehrmals  deutlich  gehort  wird.  Corradi*),  der  sich  besonders  mit  diesem 
Gegenstande  beschaftigt  und  die  eigentumliche  Erscheinung  nicbt  nur  bei 
Ohrenkranken ,  sondern  auch  bei  Gesunden  nicht  selten  gefunden  hat,  sucht 
dieselbe  damit  zu  begriinden,  daC  der  Hornerv  sich  eben  von  Zeit  zu  Zeit 
ausruhen  miisse  und  daC  die  Ursache  ohne  Zweifel  in  den  anatomischen  und 
physiologischen  Verhaltnissen  liege.  Bei  einigen  an  mir  und  von  mir  an 
zwei  gutgeschulten  Beobachtern  angestellten  Versuchen  ergab  sich,  dafi  die 
Gabel  meistens  schon  nach  dem  ersten  Erloschen  definitiv  unhorbar  war;  nur 
zuweilen  wurde  beim  zweiten  Aufsetzen  wieder  eine  schwache  Spur  des  Tones 

')  Ber.  d.  K.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.-phys.  Kl.,  1871,  U  bis  HI,  115  bis  124.— 
^)  S.  z.  B.  seine  Einleitung  in  die  Helmboltzsche  Musiktbeorie ,  1867,  S.  29.  — 
^)  Lehre  von  den  Bewegungsempfindungen ,  1873,  S.  58.  —  ")  Arcb.  f.  Obrenbeilk. 
30,  175,  1890. 
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vernommen.  Eine  bestimmte  Kegel  lieB  sich  nicht  finden.  Dock  habe  ich 
den  Eindruck  gewonnen,  als  kiime  das  Wiederauftauchen  der  Empfindung 
nur  dann  vor,  wenn  beim  ersten  Male  das  Urteil  „verklungen"  aus  irgend 
welchen  Griinden,  wie  Abscbweifen  der  Auf merksamkeit ,  Storung  durch 
anderen  Schall,  LockeruBg  des  Gabelstieles  od.  dgl.,  vorschnell  abgegeben 
ist.  Die  tieferen  Gabeln  —  hobe  verklingen  fiir  das  in  Rede  stebende  Expe- 
riment uberbaupt  zu  scbnell  —  scbwingen  relativ  lange,  und  die  Abnabme 
der  Amplitude  gebt  um  so  langsamer  vor  sicb,  je  mebr  die  Vibration  sicb 
ihrem  Ende  nabert.  So  kommt  es,  daC  der  Ubergang  von  der  fiir  ein  nor- 
males  Obr  eben  nocb  ubermerklicben  Amplitude  zu  der  eben  scbon  unter- 
merklichen  eine  gewisse  Weile  dauert.  Wenn  nun  scbon  im  Anfang  dieser 
Zeitspanne  der  Ton  fiir  erloscben  erkliirt  wird  und  das  Wiederaufsetzen  des 
Gabelstieles  vor  dem  Ablauf  derselben  erfolgt,  so  ist  es,  zumal  bei  maximaler 
Anstrengung  der  Aufmerksamkeit ,  begreiflicb ,  dafi  die  Empfindung  wieder 
auftritt.  Man  braucbt  darum  nicbt  gleicb  an  Ermiidung  und  Erbolung  des 
Nerven  zu  denken.  Ob  und  inwieweit  diese  beiden  Faktoren  etwa  bei  patbo- 
logiscben  Zustanden  in  Betracbt  kommen,  mufi  bier  dabingestellt  bleiben. 

Wie  rascb  manche  Autoren  bereit  gewesen  sind,  in  Ermangelung  anderer 
Erklarungen  die  Ermiidung  des  Gebors  beranzuzieben,  dafiir  ist  aucb 
Dovei)  ein  Beispiel.  Er  bracbte  von  zwei  unisonen  Gabeln  die  eine  vor  das 
recbte,  die  andere  vor  das  linke  Obr  und  drebte  die  letztere  um  ibre  Acbse, 
wobei  der  Ton  bekanntlicb  abwecbselnd  an  Starke  zu-  und  abnimmt.  Das 
Resultat  war  nicbt  blol5  ein  An-  und  Abscbwellen  der  Empfindung,  sondern 
der  Ton  wurde  aucb  alternierend  auf  der  einen  und  auf  der  anderen  Seite 
gebort.  Dove  meinte,  daJ3  es  sicb  bierbei  um  ein  Uberwiegen  des  inter- 
mittierenden  Tones  infolge  einer  gewissen  Ermiidung  des  kontinuierlicb 
gereizten  Obres  bandle.  Die  ricbtige  Auslegung  ist  aber  die,  dal3  die  ge- 
drebte  Gabel  zufallig  die  lautere  war  und  ein  diotisch  geborter  Ton  stets 
auf  die  Seite  des  gerade  starker  erregten  Obres  verlegt  wird.  Ricbtet  man 
den  Versucb  so  ein,  daC  die  rotierende  Gabel  die  leisere  ist,  so  bleibt  der 
schwebende  Ton  dauernd  auf  der  Seite  der  rubenden  Gabel. 

Rayleigh2)  fand,  daC  sein  Obr  gegen  Tone,  die  der  oberen  Horgrenze 
nahe  kamen,  bald  ermudete.  Der  anfangs  laute  Ton  verscbwand  nacb  fiinf 
Sekunden,  kebrte  aber  wieder,  wenn  das  Obr  nur  einen  Moment  mit  der 
Hand  verdeckt  ward.  Icb  kann  diese  Angabe  nicbt  bestatigen.  Die,  freilicb 
nicbt  unertraglicb  lauten,  sebr  hoben  Tone  der  Galtonpfeife  bleiben  fiir  micb 
walirend  der  ganzen  Beobacbtungsdauer  deutlich.  Allerdings  bemerke  icb 
dabei  unregelmaijige  Intensitatsscbwankungen  und  aucb  einen  gelegentlicben 
Wecbsel  der  Lokalisation,  insofern  der  Ton  mancbmal  recbts,  mancbmal  links 
erscbeint  oder  aucb  durcb  den  Kopf  ziebt.  Ich  glaube  aber  bierfiir  Druck- 
schwankungen  des  anblasenden  Luftstromes  in  erster  Linie  verantwortlicb 
macben  zu  sollen.  Selbst  wenn  dieselben  nur  gering  sind,  konnen  sie  scbon 
gewisse  qualitative  und  quantitative  Veranderungen  der  Galtontone  bervor- 
rufen,  von  denen  die  ersteren  mit  einem  Lagewecbsel  der  im  Beobacbtungs- 
raume  sicb  bildenden  Knoten  und  Baucbe  verkniipft  sind,  was  eben  das  Urteil 
uber  Ricbtung  und  Entfernung  der  Scballquelle  beeinfluCt.  Aucb  Scripture 


')  Pogg.  Ann.  101,  492,  1857  u.  107,  (552,  1859.  —  ^)  Nature  56,  285.- 
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und  Smith  1)  vermochten  sich  nicht  davon  zu  iiberzeugen,  daO  Ermiidungs- 
zustande  bei  der  Beobachtung  hochster  Tone  eine  Kolle  sjiielen. 

Existieren  somit  keine  durchschlagenden  Argumente  fiir  die  Ermud- 
barkeit  des  Hornerven  einschlieClich  seiner  Endausbreitung  durch  anhaltende 
Reize  von  geringer  oder  mafiiger  Starke,  so  liegt  andererseits  eine  Reihe  von 
Mitteilungen  vor,  welche  darin  ubereinstimmen ,  daJ3  die  Einwirkung  eines 
sehr  intensiven  Tones  zu  einer  Art  Betaubung  des  Ohres  fuhrt.  Dieselbe 
auCert  sich  in  einer  Herabsetzung  der  Horscharfe  I'iir  den  betrell'enden  Ton, 
aber  auch  nur  fiir  diesen,  nicht  zugleich  fiir  andere  oder  gar  alle,  was  aus- 
driicklich  festgestellt  ist  und  betont  zu  werden  verdient  als  ein  neuer  Beweis 
fiir  die  Selbstandigkeit,  welche  den  einzelnen  Tonen  in  unserem  Gehor  eigen 
ist.    Silvanus  P.  Thompson  2)  fand  nach  langem  Anhoren  eines  sehr 
lauten  Tones,  dafi  das  Ohr  ermiidete  und  die  Starke  der  Empfindung  nach- 
lieU.    Auch  wurde  derselbe  Ton,  wenn  er  gleich  nach  der  Abstumpfung  des 
Ohres  schwach  angegeben  ward,  falsch  lokalisiert,  namlich  zu  weit  nach  der 
Seite  des   unermiideten  Ohres.     Zu   ganz   ahnlichen   Resultaten   ist  auch 
Urbantschitsch  3)  bei  einer  systematischen  Untersuchung  des  Gegenstandes 
gelangt.     Sein  Verfahren  war  das  folgende.     Ein    starker  Stimmgabelton 
wurde  durch  einen  Schlauch  dem  einen  Ohre  10  bis  15  Sekunden  lang  zu- 
geleitet  und  hierauf  rasch  abgedampft.    Nach  dem  volligen  Verklungensein 
der  Empfindung  ward  die  Gabel  vor  das  andere  Ohr  gebracht,  welches  den  Ton 
dann  regelmal3ig  noch  mehrere  Sekunden  horte.    Dabei  ist  stets  darauf  ge- 
achtet  worden ,  dai5  nicht  etwa  eine  von  vornherein  bestehende  ungleiche 
Perzeptionsfahigkeit  der  Ohren  fiir  den  betreffenden  Ton  das  Ergebnis  falschte. 
Hinsichtlich  der  Dauer  der  Ermiidung  zeigte  sich,  dai3  das  erschopfte  Ohr 
nach  einigen ,  meist  2  bis  5 ,  Sekunden  sich  wieder  erholt  und  dann  ebenso 
fein  empfindet  wie  das  nicht  iiberreizte.      Bei   diotischer   Zuleitung  eines 
Tones  pflegen  viele  denselben  median  im  Kopfe  zu  lokalisieren.    Wurde  bei 
solchen  Versuchspersonen  das  eine  Ohr  vorher  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  ermiidet,  so  erschien  der  Ton  im  Anfang  der  binauralen  Wahrnehmung 
auf  der  Seite  des  unermiideten  Ohres,  um  erst  allmahlich  mit  zunehmender 
Erholung  des  anderen  ins  Innere  des  Kopfes  zu  riicken.    Schliefilich  mag 
noch  erwahnt  werden,  dafi  auch  Jacobson'*)  bei  seinen  Patieuten  fiir  einen 
und  denselben  Ton  eine  geringere  Hordauer  nach  sehr  starkem  als  nach 
schwachem  Anschlag  der  als  Tonquelle  dienenden  Gabel  fand. 

11.  Ton  der  Klangwahrnehmung. 

a)  Die  mathematische  und  graphische  Klangzusammen- 

setzung  und  -zerlegung. 

Der  Ton,  oder,  wie  man  im  Gegensatz  zum  Klange,  der  eine  Mehr- 
heit  gleichzeitiger  Tone  ist,  auch  sagt,  der  einfacheTon  ist  physikalisch 
betrachtet  ein  Schwingungsvorgang,  bei  welchem  jeder  Massenpunkt  pendel- 
formig  um  seine  Gleichgewichtslage  oszilliert.    Ist  n  die  Anzahl  der  Schwiu- 

')  Stud,  from  the  Yale  Psychol.  Lab.  2,  112,  1894.  —  *)  Philos.  Mag.  (5),  12, 
354 f.,  1881.  —  ")  Pfliigers  Arch.  24,  574,  1881.  —  ")  Arch.  f.  Ohrenheilk.  19, 
45,  1883. 
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guui>en  in  der  Sekunde  und  a  die  Amplitude,  so  ist  zu  der  beliebigen  Zeit  t 
nach  dem  Beginn  der  Vibration  der  Abstand  von  der  Gleichgewichtslage 
^  =r  n  -  sin  2  Tint  Die  Art,  wie  y  sich  mit  wachsendem  t  periodisch  andert, 
kann  man  in  der  Weise  anschaulich  machen,  dafi  man  eine  schwingende 
Stimmgabel  mittels  eines  an  einem  Zinkenende  befestigten  Schreibstiftes 
ihre  Bewegungsform  auf  einem  unter  ihr  gleichmaBig  vorriickenden  Streifen 
beruCten  Papieres  aufzeichnen  liiCt.  Man  kann  aber  eine  entsprechende 
Kurve,  die  mit  Riicksicbt  auf  obige  Gleichung  eine  Sinuskurve  genannt 
wird,  auch  ohne  jedes  physikalische  Hilfsmittel  rein  zeicbnerisch  konstruieren. 
Man  teilt  eine  Gerade,  welcbe  die  AYellenliinge  einer  Schwingung  reprasentiert, 
in  beliebig  viele,  sagen  wir  12,  gieiche  Teile,  erricbtet  im  Endpunkt  des 

ersten  Teiles  eine  Ordinate  ^/^  =  a  •  sin  2  7t  •       im  Endpunkt  des  zweiten 

2 

eine  Ordinate      =  a  •  sin  2  7i  •  —  usw.  und  verbindet  schlieBlich  alle  Ordi- 

nateukopfe  durch  eine  Linie,  welcbe  ebeu  die  gesucbte  Sinuskurve  ist,  wie 
etwa  die  gestrichelte  Welle  in  der  nacbstehenden  Fig.  94. 

Fiff.  94. 


Die  grapbische  Darstellung  eines  Klanges  gescbiebt  folgendermafien. 
^'ehmen  wir  z.  B.  an,  wir  batten  es  mit  einem  solchen  zu  tun,  der  sich  aus 
'/wei  Tonen  zusammensetzt ,  und  die  Schwingungszablen  dieser  Tone  standen 
im  Verhaltnis  4 : 5.     Man  macbt  dann  eine  horizontal  Gerade  gleich  der 

^)  J3iese  Definition  des  Tones  ist  nicht  erst,  wie  man  ofter  angegeben  findet, 
^^Jn  G-.  S.  Ohm  aufgestellt,  sondern  schon  viel  alter.  Vgl.  Ohms  Streit  mit 
•^eebeck,  welcher  die  Ansicht  vertrat,  daB  auch  die  Ohertone  zur  Empfinduuo- 
<)3  rmr)^'""^"  beitriigen,  in  Pogg.  Ann.  53  (1841),  59  (1843),  GO  (1843),  62  (1844)° 

^'agol,  Physiologie  des  Menschen.    III.  gg 
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angenommenen  Lange  der  Klangwelle  (Klangperiode)  und  beschreibt 
iiber  ihr  als  Abszisse  erst  vier  aufeinanderfolgende  Sinuswellen  entsprecheiid 
dem  tiel'eren  Tone  und  darauf  die  fiinf  Sinuswellen  des  hoheren.  Alsdann 
wird  fur  jeden  Punkt  der  Abszisse  die  algebraische  Summe  der  in  ihm  zii- 
sammenfallenden  beiden  Tonordinaten  aufgesucht  und  als  Lot  aufgetrageii. 
Die  durcb  die  freien  Endpunkte  aller  dieser  Lote  gezogene  krumme  Linie 
ist  die  Klangkurve.  Dieselbe  wird  demnach  durch  eine  algebraische  Addi- 
tion, durch  Superposition  der  Tonkurven  gewonnen. 

Bei  dieser  Konstruktion  ist  nun  vorausgesetzt,  daiJ  einerseits  dii- 
Anfangspunkte  der  beiden  Tonscbwingungen,  andererseits  der  Endpunkt  der 
vierten  Welle  des  tieferen  und  der  der  f iinften  des  hoheren  Tones  zusammen- 
fallen,  dafi  also  Phasengleichheit  besteht.  Dies  ist  aber  ein  spezieller  Fall 
und  der  allgemeinere  der,  dafi  ein  Phasenunterschied,  eine  Phaseii- 
verschiebung  stattfindet,  indem  der  eine  Ton  um  irgend  einen  Bruchteil 
einer  Schwingungsdauer  friiher  oder  spiiter  einsetzt  als  der  andere.  Fig.  94 
zeigt  die  Komposition  zweier  Tone  gleicher  Amplitude,  deren  Schwingungs- 
zahlen  sich  verhalten  wie  1:2,  fiir  die  Gangunterschiede  0,  Y2 »  ''U 
Lange  der  kiirzeren  Welle  dargestellt.  Fiir  die  Zusammensetzung  ist  immer 
das  Prinzip  der  Superposition  in  gleicher  Weise  maCgebend.  Man  sieht  abei-. 
daC  die  resultierende  Wellenform  sehr  von  der  Phasendifferenz  abhangig  ist, 
und  wenn  man  bedenkt,  dafi  auCerdem  die  Anzahl  der  Partialtone  eines 
Klanges  und  die  Wahl  der  einzelnen  Amplituden  beliebig  ist,  so  wird  ver- 
standlich,  daJB  unendlich  viele  verschiedene  Klangkurven  moglich  sind. 

Der  Mathematiker  Fourier  i)  hat  nun  gezeigt,  daJ3  jede  Kurve  von  der 
Abszissenlange  Z,  welche  Gestalt  sie  auch  im  ubrigen  haben  moge,  in  einer 
ganz  bestimmten  und  nur  in  dieser  einzigen  Weise  zerlegbar  ist  in  eine  Reihe 
von  Sinuskurven,  deren  Wellenlangen  gleich  ?,  Y2  ^  Va  ^  usw.  sind  und  deren 
Amplituden  und  Gangunterschiede  sich  von  Fall  zu  Fall  nach  der  Methode 
der  unbestimmten  Koeffizienten  berechnen  lassen  (wobei  einzelne  dieser  GroCen 
natiirlich  auch  gleich  Null  sein  konuen).  Wie  man  also  jederzeit  aus  einer  ge- 
gebenen  Anzahl  einfacher  Teiltone  auf  dem  Papier  eine  Klangwelle  zu  bilden  ver- 
mag,  so  ist  man  mittels  der  Fourierschen  Analyse,  auf  deren  Ein zelheiten  hier 
nicht  eingegangen  werden  soli,  auch  imstande,  aus  der  gegebenen  Klangwelle 
deren  Komponenten  wieder  zu  ermitteln. 

b)    Die  physikalische  Klangzerlegung. 

Das  Theorem  von  Fourier  ist  fiir  verschiedene  physikalische  Probleme  von 
Wichtigkeit,  und  gerade  fiir  die  Akustik  hat  es  nicht  etwa  bloC  die  Bedeutung 
einer  mathematischen  Fiktion,  soudern  einen  sehr  weseutlichen  reellen  Siuu.  In 
einem  unser  Ohr  trelTenden  Klangwellenzuge  sind  niimlich  faktisch  alle  die- 
jenigen  Teiltone  und  nur  diese  als  pendelformige  Komponenten  enthalteii, 
welche  auch  die  mathematische  Analyse  ergibt.  Man  kaun  sich  hiervon 
unter  Benutzung  diverser  physikalischer  Hilfsmittel  iiberzeugen,  bei  deneu 
die  Erscheinung  des  Mitschwingeus  oder  der  Resonanz  zur  Wirkung  koniiut. 
Man  hebe  etwa  die  Diimpfung  eines  Klaviers  auf  und  singe  mit  kraftiger 
Stimme  auf  eine  nicht  zu  hohe  Note  einen  Vokal  gegen  das  Instrument,  so 


')  Th^orie  analytique  de  la  chaleur,  Paris  1822. 
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gibt  dasselbe  ihn  deutlich  zuriick.     Der  von  dem  Sanger  erzeugte  Klang, 
denn  ein  solcher  ist  ein  Vokal  in  jedem  Falle,  wird  von  dem  Saitensystem 
des  Klaviers  in  seine  Teiltone  zerlegt,  indem  jede  Saite  durch  die  ihrer 
Schwingungszahl  entsprechende  pendelformige  Komponente  der  Klangwelle  in 
Mitschwingungen  versetzt  wird,  und  da  die  Saiten  ihre  Tone  wieder  aul"  die 
Luft  iibertragen,  so  entsteht  aus  der  Kombination  der  Vokalklang  aufs  neue. 
Auch  Stimmgabeln  auf  Resonanzkasten  werden  durch  gleichgestimmte  Tone 
zu  horbarem  Schwingen  gebracht  und  konnen  noch  eine  ganze  Weile  nach 
dem  Erloschen  des  erregenden  Tones  nachklingen.  Der  Nutzen  der  Resonanz- 
kasten ist  ebenfalls  auf  das  Prinzip  des  IMittonens  zuriickzuf iihren ,  insol'ern 
abgegrenzte  Luftraume  je  nach  ihrer  GroCe  durch  die  Einwirkung  gewisser 
Tone  in  Schwingungen  von  fast  reiner  Pendelform  geraten  und  damit  jene 
Tone  verstjirken.  Helmholtz  konstruierte  cylindrische  oder  kouische  Rohren 
und  liohlkugeln  1) ,  die  mit  einer  auCeren  Miindung  und  einer  zweiten  zur 
Einfiihrung  in  den  Gehorgang  bestimmten  Oflfnung  versehen  waren  und  die, 
unter  dem  Namen  Resonatoren  bekannt,  seither  dem  Fortschritte  der 
Akustik  die  wesentlichsten  Dienste  geleistet  haben.    Jeder  solche  Resonator 
hat  eine  Reihe  von  Eigentonen,  von  denen  der  tiefste  ganz  besonders  intensiv 
mit  einem  in  seiner  Nahe  hervorgebrachten  Tone  von  gleicher  Hohe  mitklingt. 
YerschlieCt  man  das  eine  Ohr  und  steckt  in  das  andere  einen  Helmholtz- 
schen  Resonator,  so  hort  man  die  meisten  in  der  Umgebung  vorhandenen 
Tone  sehr  gedjimpft.    Sobald  aber  der  Grundton  des  Resonators  angegeben 
wird,  dringt  er  mit  groCer  Starke  ins  Ohr.   Es  lai3t  sich  iibrigens  auch,  ohne 
dafi  das  Gehor  zu  Hilfe  genommen  wird,  die  Zusammensetzung  eines  Klanges 
aus  seinen  Teiltonen  physikalisch  demonstrieren.     So  kann  man  die  eine 
Offnung  eines  Resonanzraumes  mit  einer  Membran  iiberspannen  und  deren 
Mitschwingen  mit  einem  von  aul3en  kommenden  Tone  durch  aufgestreuten 
Sand,  der  in  Bewegung  gerat,  sichtbar  machen.    Oder  man  verbindet  einen 
Resonator  mit  einer  manometrischen  Kapsel  nach  R.  Koenig^),  ziindet 
deren  Gasbrenner  an  und  beobachtet  in  einem  rotierenden  Planspiegel  das 
Bild  der  Flamme,  die  im  Tempo  der  Verdichtungen  und  Verdiinnungen  der 
Luft  im  Resonator  auf  und  nieder  zuckt. 

c)   Die  pbysiologische  Klangzerlegung. 

Fiir  die  ganz  tiefen  Tone  pflegt  man  keine  Resonatoren  zu  verfertigen, 
da  sie  wegen  ihrer  gewaltigen  Dimensionen  allzu  unhandlich  wiiren.  Anderer- 
Beits  reichen  die  Resonatoren  infolge  der  raschen  Verkleinerung  ihrer  Mai3e 
mit  wachsender  Tonhohe  nur  etwa  bis  zur  funfgestrichenen  Oktave.  Inner- 
halb  dieser  Grenzen  kann  man  aber  mittels  der  Resonatoren  alle  Klange  in 
ihre  samtlichen  Teiltone,  sofern  deren  Intensitat  nicht  exzessiv  gering  ist, 
zerlegen.  Streng  theoretisch  genommen,  bedarf  man  indessen  uberhaupt 
kernes  Apparates  zum  Zwecke  der  Klanganalyse,  da  das  normale  Ohr  be- 
fabigt  ist,  dieselbe  selbstandig  auszuf iihren,  eine  Tatsache,  die  zu  den  wich- 
tigsten  der  physiologischen  Akustik  gehort.  Die  praktische  Beobuchtung  lehrt 
freihch,  daC  nicht  jedes  Ohr  jeden  beliebigen  Klang  vollstandig  in  seine  Partial- 

')  Lehro  von  den  Tonempfindungen  (5),  S.  73.  —  *)  Vgl.  R.  Koenig,  Quelques 
experiences  d'acouatique,  7,  47  ff.,  Paris  1882. 
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tone  aufzuloseu  vermag,  aber  wo  es  miClingt,  handelt  es  sich  entweder  seitens 
des  Heobachters  urn  einen  Mangel  an  Fahigkeit  bzw.  Ubung,  die  physiologisch 
getrennten  Empfindungen  auch  im  BewuCtsein  auseinander  zu  halten,  oder 
nm   besondere  in  der  Aufgabe  liegende  Scliwierigkeiten.     Mancbe  Klange 
sind  bequexn  zu  analyeieren,  wie  beispielsAveise  ein  Zweiklang,  der  aus  einem 
sebr  tiefen  und  einem  sebr  bohen  einl'achen  Ton  besteht,  andere  scbwer.  In 
letzterer  Uinsicbt  kommt  zuniicbst  in  Betracbt,  daC  die  lauteren  Teiltone  sich 
meistens  der  Aufmerksamkeit  mebr  aufdriingen  als  die  leiseren ,  falls  diese 
nicbt  etwa  vollig  unterdriickt  werden.    Zweitens  macbt  das  Scbwingungs- 
verbaltnis  gleicbzeitiger  Tone  einen  wesentlicben  Unterscbied  fur  das  Ileraus- 
boren  aus  einem  Klange.    Nacb  Stumpf  gebt  der  Grad  der  „Verscbmelzung" 
zweier  Tone  dem  Grade  ibrer  Konsonanz  parallel.  DemgemaJj  sind  Partialtone, 
die  im  Oktaven-  oder  Quintenverbaltnis  steben,  nicbt  so  leicbt  voneinander 
zu  trennen  wie  die  dissonanten  selbst  bei  groCerer  Starke.  Endlicb  verdient  noch 
bervorgeboben  zu  werden,  daC  das  Gebor  bei  der  Klangzerlegung  versagt,  wo  die 
Hobendifferenz  der  Teiltone  unter  eine  gewisse  Grenze  sinkt.    Die  Unter- 
scbiedsempf indlicbkeit  fiir  zwei   gleicbzeitige  Tone  ist  durcbweg 
erbeblicb  weniger  entwickelt  als  diejenige  fiir  aufeinanderfolgende.    Im  An- 
scbluB  an  vereinzelte  Angaben  friiberer  Autoren  babe  icb  mit  A.  Guttmann^) 
diesen  Gegenstand  einer  eingehenderen  Priifung  unterzogen,  welcbe  die  Ton- 
region  zwiscben        und      betraf.    Es  ergab  sicb  fiir  bestens  geiibte,  mit 
Tonen  in  jeder  Beziebung  vertraute  Beobacbter,  daU  im  mittleren  Telle  der 
musikaliscben  Skala  zwei  Tone  nur  dann  als  zwei  und  nicbt  mebr  als  ein 
einziger  aufgefafit  werden,  wenn  ibr  Abstand  mebr  als  10  bis  20  Scbwingungen 
betragt.  In  der  eingestricbenen  Oktave  scbeint  die  Unterscbiedsempfindlicbkeit 
am  groCten  zu  sein.     Nacb  der  Tiefe  zu  findet  jedenfalls  ein  deutlicbes 
Steigen  der  Scbwelle  statt,  und  in  der  zweigestricbenen  Oktave  zeigt  die 
Unterscbiedsempfindlicbkeit  wenigstens  eine  gewisse  Tendenz  zur  Abnabme. 
Jenseits  des  d'^  muC  diese  sicb  dann  rascb  vergrofiern ,  denn  Stimmgabel- 
zweiklange  aus  der  oberen  Halfte  der  vier-  und  dem  Anfange  der  fiinf- 
gestricbenen  Oktave,  wie  3200  -f  3840,  3840  -f  4000,  4000  +  4800  und 
abnlicbe,  erscbeinen  durcbaus  als  ein  Ton.  Detaillierte  Beobacbtungen  beziig- 
licb  dieser  boberen  und  der  ganz  boben  Tone  feblen  indessen  nocb.  Unsere 
Versucbe  wurden  mit  moglicbst  obertonfreien  Klangquellen  angestellt.  Ex- 
perimentiert  man  mit  tiefen  Zungentonen,  so  erweist  sicb  die  Unterscbieds- 
empfindlicbkeit als  grower,  weil  offenbar  die  Unterscbeidung  der  beiderseitigen 
benacbbarten  boberen  Obertone  die  Beurteilung  erleicbtert. 


d)   Die  Klangfarbe. 

Durcb  die  physiologische  Klangzerlegung,  eventuell  unter  Zubilfenahme 
von  Resonatoren,  kann  sicb  jeder  ohne  groI3e  Mube  davon  uberzeugen,  daC 
der  sog.  „Ton",  welcben  man  bort,  wenn  eine  Stimmgabel  oder  eine  Klavier- 
saite  angescblagen ,  eine  Violinsaite  gestricbeu  oder  eine  Taste  des  Harmo- 
niums niedergedriickt  wird,  kein  einfacber  Ton,  sondern  ein  Klang  ist.  Es 
gibt  meines  Wissens  zurzeit  iiberhaupt  kein  musikaliscbes  Instrument,  das 
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iiBstaude  ware,  Welleu  von  reiner  Pendellorm  auszusendeu ;  immer  wird 
eiu  mehr  oder  weniger  zusamuiengesetzter  Klang  produziert. 

Ein  solcher  Klang  besteht  nun  aus  dem  Grundtone,  welcher  der  tiel'ste 
^owie  meist  der  lauteste  Teilton  ist,  weshalb  er  auch  zur  Bezeichnung  der 
Tonhohe  des  Ganzen  benutzt  wird,  und  dessen  Obertonen.  Letztere  zer- 
fallen  in  harmonische  und  unharmonische,  von  denen  uns  hier  nur  die 
erstgenannten  interessieren.  Dieselben  haben  die  Eigenschaft,  daJ3  ihre 
~<chwingungszahlen  Viell'ache  von  der  Schwingungszabl  des  Grundtones  sind, 
und  zwar  derart,  daC  der  erste  Oberton  oder  zweite  Partialton  die  Schwingungs- 
zahl  2  n  hat,  wenn  n  die  Schwingungszahl  des  Grundtones  ist,  der  zweite 
I  »berton  oder  dritte  Partialton  die  Schwingungszahl  3  n  und  so  fort.  Der 
erste  Oberton  ist  also  die  Oktave  des  Grundtones,  der  zweite  die  Duodezime, 
der  dritte  die  Doppeloktave ,  der  vierte  die  zu  dieser  gehorige  Durterz  usw. 
Bei  den  Zungenpfeil'en  ist  die  Keihe  der  Obertone  relativ  sehr  lang,  bei  den 
Klaugen  der  Stimmgabeln ,  der  angeblasenen  Flaschen  und  der  weiten  ge- 
dackten  Pfeifen  nur  kurz.  Bei  den  meisten  Instrumenten  I'olgen  die  Ober- 
tone liickenlos  nach  der  Ordnungszahl  aufeinander,  in  anderen  Fallen  dagegen 
enthalt  der  Klang  nur  die  ungeradzahligen  Teiltone. 

So  ist  die  Zahl,  die  Reihenfolge  und  auch  die  Starke,  in  welcher  die 
Obertone  den  Grundton  begleiten ,  bei  den  verschiedenen  Tonmitteln  ver- 
schieden.  Jede  Klangquelle  hat  in  dieser  Beziehung  ihre  spezifische  Eigen- 
tiimlichkeit,  und  gerade  hierauf  sind  von  Helmholtz  die  Unterschiede  der 
Klangfarben  zuriickgefiihrt  worden.  Er  hat  die  Klange  der  wichtigsten 
Instrumente  hinsichtlich  ihrer  Zusammensetzung  eingehend  untersucht  und 
aus  seinen  Resultaten  die  folgenden  Regeln  als  im  allgemeinen  giiltig  ab- 
geleitet. 

1.  Einfache  Tone  —  nach  unseren  heutigen  Kenntnissen  wxirden  wir 
richtiger  sagen:  moglichst  obertonfreie  Klange  —  wie  die  der  Stimmgabeln 
mit  Resonanzrohren  und  der  weiten  gedackten  Orgelpfeifen ,  klingen  sehr 
weich.  Sie  sind  ohne  alle  llauhigkeit,  aber  unkriiftig  und,  wenn  sie  tief  sind, 
dumpf. 

2.  Klange,  welche  von  einer  Reihe  ihrer  niederen  Obertone  bis  etwa 
zum  sechsten  in  maBiger  Starke  begleitet  werden,  sind  klangvoller,  musi- 
kalischer,  reicher,  prachtiger,  aber  durchaus  wohllautend  und  weich.  Hierher 
gehoren  die  Klange  des  Klaviers  und  der  offenen  Orgelpfeifen  sowde  die 
weicheren  Pianotone  der  menschlichen  Stimme  und  des  Horns,  welche  letzteren 
den  tibergang  zu  den  Klangen  mit  hohen  Obertonen  bilden,  wahrend  die 
Floten  sich  den  einfachen  Tonen  nahern. 

3.  Wenn  nur  die  ungeradzahligen  Obertone  vorhanden  sind,  wie  bei  den 
engen,  gedackten  Orgelpfeifen,  den  in  der  Mitte  angeschlagenen  Klaviersaiten 
und  der  Klarinette,  so  bekommt  der  Klang  einen  hohlen  oder  bei  einer  groCeren 
Zahl  von  Obertonen  einen  naselnden  Charakter.  Uberwie*H  der  Grundton  an 
Starke,  so  ist  der  Klang  voll;  leer  dagegen,  wenn  jener  an  Starke  den  Ober- 
tonen nicht  hinreichend  iiberlegen  ist.  So  ist  der  Klang  weiter,  oiTener 
Orgelpfeifen  voller  als  derjenige  von  engeren,  der  Klang  der  Saiten  voller, 
wenn  sie  mit  Klavierhammern  angeschlagen ,  als  wenn  sie  gerissen  werden, 
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der  Ton  der  Zungenpfeifen  mit  passendem  Aufsatz  voller  als  ohne  einen 
solchen. 

4.  Wenn  die  hoheren  Obertone  jenseits  des  sechsten  oder  siebenten 
sehr  deutlich  sind,  so  wird  der  Klang  rauh  und  schari'.  Der  Grad  der 
Scharfe  kann  verschieden  sein;  bei  geringerer  Starke  beeintriichtigen  die 
hohen  Obertone  die  musikaliscbe  Brauchbarkeit  nicht  wesentlich,  sind  im 
Gegenteil  giinstig  fiir  die  Charakteristik  und  Ausdruckslahigkeit  der  Musik. 
Von  dieser  Art  sind  besonders  wichtig  die  Klange  der  Streichinstrumente, 
ferner  die  meisten  Zungenpfeifen,  Oboe,  Fagott,  Harmonium  und  menschliche 
Stimme.  Die  rauheren,  schmetternden  Klange  der  Blechinstrumente  sind 
auJ3erordentlich  durchdringend  und  machen  deshalb  mehr  den  Eindruck 
groiSer  Kraft  als  ahnliche  Klange  von  weicberer  Klangfarbe,  weshalb  sie  zwar 
an  sicb  weniger  zur  kiinstleriscben  Musik  geeignet,  aber  sehr  wirkungsvoll 
im  Orchester  sind. 

Den  klassiscben  Untersucbungen  von  Helmhoitz  verdanken  wii-  somit 
die  Einsicht  in  die  pbysikalischen  Bedingungen  fiir  die  Unterschiede  der 
Klangfarben,  Wir  sind  jetzt  imstande,  scbon  aus  der  mathematiscben  Zer- 
legung  einer  Klangkurve  mit  ziemlicber  Sicberbeit  zu  ersehen,  ob  wir  es 
mit  einem  weicben  oder  scbarfen,  einem  voUen  oder  bohlen  Klange  zu  tun 
haben  wtirden,  falls  das  Obr  ibn  vernabme.  Warum  aber  eine  bestimmte 
Art  der  Zusammensetzung  dem  Klange  gerade  den  Charakter  des  Vollen, 
eine  andere  den  des  Leeren  verleiht,  warum  allein  der  Mangel  der  gerad- 
zabligen  Teiltone  einen  naselnden  Eindruck  bervorruft:  diese  und  abnlicbe 
Fi-agen  sind  von  Helmboltz  nicht  in  den  Kreis  seiner  Betrachtungen  ge- 
zogen  worden.  Dagegen  bat  Stumpf  die  Wicbtigkeit  der  bier  sicb  dar- 
bietenden  psycbologischen  Probleme  bervorgeboben  und  dieselben  einer 
griindlichen  Erorterung  unterzogen. 

Die  zur  Bezeichnung  von  Klangfarben  iiblichen  Ausdriicke  sind  sehr 
zablreicb  und  mannigfaltig.  Man  spricht  von  milden,  weicben,  schmelzenden, 
von  harten  und  rauhen  Klangen,  von  vollen,  breiten,  dicken,  spitzen,  diinnen 
und  leeren.    Man  unterscheidet  .  glanzende,  markige,  drohnende,  prachtige, 
feurige,  majestatiscbe  Klange  von  triiben,  bolzernen,  trockenen,  diisteren, 
idyllischen  usw.    Yielfach  bandelt  es  sicb  bei  derartigen  Benennungen  um 
assoziierte  Vorstellungen  und  Gefiihle,  und   alles   hierber  Geborige  trennt 
Stumpf  unter  dem  zusammenfassenden  Begriff  des  Klangcharakters  von 
der  eigentlicben  Klangfarbe  ab.    Die  letztere  kann  man  daun  wieder 
in  einem  engeren  und  im  weitei-en  Sinne  auffassen.   Was  Stumpf  unter  der 
Klangfarbe  im   engeren   Sinne  versteht,  deckt  sicb  mit  dem,  was 
Helmboltz  die  musikaliscbe  Klangfarbe  nannte  und  auf  die  Zusammen- 
setzung des  Klanges  aus  Teiltonen  zuriickfubrte.     Die  Klangfarbe  im 
weiteren  Sinne  umfaj3t  nach  Stumpf  auCer  der  Klangfarbe  im  engeren 
Sinne  noch  eine  Reibe  charakteristiscber  Merkmale  der  Instrumente,  die  auch 
Helmhoitz  bereits  annahernd  voUstiindig  angegeben  hat,  namlich  die  spezi- 
fiscbe  Art  und  Dauer  des  An-  und  Ausklingens,  die  begleiteuden  blasenden, 
zischenden,  sausenden,  kratzenden  (ieriiuscbe,  welche  sehr  wesentlich  zur  Er- 
kennung  der  Instrumente  beitragen,  gewisse  eigentiimliche  Unterschiede  der 
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Holienlage  und  Klangstarke,  Hohe-  und  Starkeschwankungen  und  endlich 
besondere  melodische,  rhythmische,  auch  Avohl  harmonische  oder  modu- 
latorische  Wendungen.  Was  die  Klangfarbe  im  engeren  Sinne  betrifft,  so 
greift  Stumpf  zum  Zweck  der  psychologischen  Erklarung  auf  die  Tonfarben 
zuriick.  Der  Klang  besteht  aus  Teiltonen;  jeder  Teilton  hat  seine  eigene 
Toiitarbe,  iind  der  Ivomplex  aller  dieser  Tonfarben  macht  eben  das  aus,  was 
wir  die  Klangfarbe  zu  nennen  pflegen.  Erinnern  wir  uns  hier  des  friiher 
uber  die  Tonfarben  Mitgeteilten ,  so  begreift  sich  die  erste  Helmholtz- 
sche  Regel  ohne  weiteres ;  nur  ist  hinzuzuf iigen ,  dai3  sie  f iir  die  einfachen 
Tone  der  hochsten  Oktaven  nicht  gilt  und  iiberhaupt  die  Farbe  einfacher 
Tone  sich  mit  der  Hohe  stetig  andert.  Beziiglich  der  iibrigen  Regeln  ist  so- 
fort  klar,  dai3  durch  Hinzufiigung  immer  zahlreicherer  Obertone  ein  Klang 
immer  kraf  tiger ,  markiger  und  mit  zunehmender  Hohe  der  Teiltone  immer 
heller  werden  muC.  Je  starker  ferner  der  Grundton  und  je  tiefer  seine  Lage, 
um  so  mehr  wird  er  dem  Klange  eine  gewisse  Breite  und  Fiille  verleihen. 
Hohe  Grundtone  mit  ihren  noch  hoheren  Obertonen  miissen  dagegen  immer 
helle  und  spitze  KUlnge  geben  bzw.  bei  geniigender  Starke  einen  gellenden 
Eindruck  machen,  weil  eben  jeder  einzelne  Teilton  schon  an  sich  in  dieser 
Richtung  wirkt. 

Wird  von  verschiedenen  Instrumenten  ein  und  derselbe  Grundton  pro- 
duziert  und  ist  er  so  hoch,  daC  samtliche  oder  die  meisten  Obertone  iiber  die 
obere  Horgrenze  hinaus  fallen  oder  ihr  wenigstens  nahe  kommen,  so  ist  zu 
erwarten,  daC  die  Klangfarbenunterschiede  verschwinden,  weil  die  Differenzen 
in  den  Verhaltnissen  der  Partialtdne  sich  unter  diesen  Umstiinden  ausgleichen. 
In  der  Tat  hat  Preyer  ^)  gefunden,  dal5  von  vielen  guten  Beobachtern  keiner 
imstande  war,  die  Zungentone  und  c''  von  den  gleichen  Gabeltonen  zu 
unterscheiden ,  solange  die  Starke  nicht  sehr  bedeutend  war.  Wurde  aber 
das  mit  grower  Intensitiit  angegeben,  so  war  der  Unterschied  eben  merklich : 
offenbar  weil  dann  der  zweite  Teilton  bei  der  Zunge  deutlicher  wurde  als  bei 
der  (rabel. 

Im  Anschlusse  an  Stump fs  psychologische  Zergliederung  des  so  kora- 
plizierten  Begriffes  der  Klangfarbe,  die  aiif  lange  Zeit  hinaus  maCgebend 
bleiben  wird,  konnen  wir  uns  den  Zusammenhang  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Dinge  durch  ein  einfaches  Schema,  wie  folgt,  iibersichtlich 
machen. 

Instrumentenklange 
r  , 

Nebenumstande  Teiltone 
psychischf     physikalische  u.  musikalische  Zahl     Hohe     Starke  Phase 


I  Klangfarbe  im  engeren  Sinne  Wellenform 

Klangcbarakter  Klnngfarbe  im  weiteren  Sinne 

Klangfarbe  im  allgemeinen 
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Im  ganzeii  wird  keine  weitere  Erlauterung  notig  sein.  Nur  aul  einen 
Punkt  ist  besonders  aufmerksam  zu  machen,  namlich  auf  den  Umstand,  daC 
keine  Beziehung  zwischen  der  Klangfarbe  und  den  Phasenverhaltnisseii  der 
Teiltone  besteht,  wahrend  letztere  ja  die  Wellenform  des  Klange.s  sehr 
wesentlich  beeinflussen. 

Die  Abhiingigkeit  der  Klangwellenform  von  den  Phasenverhaltnissen  iet 
nur  eine  Folge  der  algebraischen  Summierung  der  Partialtouwellen.  ])iese 
wird  aber  bei  der  Klangzerlegung  durch  das  Gehor,  wie  Ja  die  J3eobachtung 
lebrt,  wieder  riickgangig  gemacht,  und  die  Teiltone  fiieCen  selbstandig  neben- 
einander  her.  Damit  hort  die  gegenseitige  Beeinflussung  hinsichtlich  der 
Pbasen  auf,  uud  da  es  auch  fur  die  Empfindung  des  einzelnen  einfacben 
Tones  irrelevant  ist,  ob  zuerst  eine  Verdichtung  oder  eine  Verdiinnung  der 
Luft  das  Trommelfell  trifft,  so  di'iingt  sicb  a  priori  der  SchluC  auf,  dali  der 
Klangeindruck  schlecbtbin  unabhiingig  von  den  Phasenverhaltnissen  ist  und 
dai3  Kliinge  von  verschiedener  Wellenform,  sofern  diese  Verschiedenheit  nur 
auf  Phasenverschiebungen  beruht,  identische  Wahi-nehmuugen  ergeben. 

Helmholtzi)  hat  indessen  noch  einen  besonderen  experimentellen  Bewei.^ 
bierfiir  beigebracht,  wohl  hauptsachlich  mit  Riicksicht  auf  die  entscheidende 
Bedeutung  des  Gegenstandes  fur  seine  spater  zu  erorternde  Theorie  des 
Horens.  Er  kombinierte  zum  Zweck  der  Zusammensetzung  von  Klaugen 
aus  moglichst  einfacben  Touen  eine  Anzahl  elektrisch  angetriebener  Stimm- 
gabeln  mit  verschlieiSbaren  Resonanzrohren.  Waren  alle  Gabeln  in  Gang  und 
alle  Rohren  geschlossen,  so  lieB  sich  hochstens  ein  leises  Summen  vernehmen; 
wurden  aber  diese  oder  jene  Resonatoren  geoffuet,  so  konnte  man  dadurch 
Kliinge  von  verschiedener  Farbung  hervorbringen.  Helmholtz  benutzte 
den  Apparat  in  erster  Linie  zur  S^nthese  kiinstlicher  Vokale.  Er  iiberzeugte 
sich  aber  mit  Hilfe  desselben  auch  davon,  daJB  es  fiir  die  Klangfarbe  gleich- 
giiltig  war,  ob  man  eine  bestimmte  Schvvachung  einzelner  Teiltone  durch 
Entfernung  der  Resonanzrohren  oder  durch  eutsprechenden  YerschluG  der- 
selben  bewirkte.  In  ersterem  Falle  fand  nur  eine  luteusitatsverminderung, 
im  zweiten  zugleich  eine  Phasenverschiebung  statt,  die  mithiii  zur  Klang- 
veranderung  nicht  merklich  beitrug.  Hiergegen  ist,  vielleicht  nicht  ganz 
mit  Unrecht,  eingewendet,  daG  mit  der  Verengerung  der  Resonatormiinduug 
eine  kleine  Tonhohenverstiramung  eintritt  und  daC,  Aveun  diese  nicht  als 
Anderung  der  Klangfarbe  empfunden  wurde,  auch  ein  Einflufi  der  Phasen- 
verschiebung iiberhort  sein  konne,  zumal  ja  zwischen  je  zwei  Beobachtungeu 
wegen  der  Umstellungen  einige  Zeit  verging.  Es  war  darum  sehr  erwiinscht, 
daC  Hermann  2)  Versuche  gleicher  Tendenz  auf  ganz  andere  Weise  anstellte. 
Er  bediente  sich  des  Edisonscheu  Phouographen  und  lieC  mit  Vokalen  oder 
Musikstiicken  bedeckte  Cylinder  mit  gleicher  Geschwindigkeit  wie  bei  der 
Aufnahme,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  rotieren,  wodurch  die  zeitliche 
Folge  des  akustischen  Vorganges  sich  umkehrte  und  die  Phasen  „vollstandig 
durcheinandergeworfeu  wurden".  Die  Klangfarbe  erwies  sich  trotzdem  als 
ahsolut  unvenindert.  Aufier  diesem  Abszissenumkehrungsversuch  wurde 
auch  noch  eine  Ordinatenumkehrungsprobe  gemacht,  die  das  gleiche  Resultat 
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hatte.  Ilieraus  uud  aus  eiiiigen  andereu  Beobachtungen  folgcrt  Hermann 
mit  der  groCten  Bestimmtheit,  dafi  die  Phasenverhaltnisse  an  sich  keincn 
EinfluC  auf  das  Gehor  baben,  ein  .Scblulj,  den  neuerdings  Lin  dig  ^  voU- 
kommen  bestiitigt  hat.  Dieser  Autor  arbeitete  mit  einer  passend  abgeanderten 
"NVeber-Karstenschen  Telephonsirene,  welche  es  gestattete,  alle  in  den 
Klangen  enthaltenen  Obertone  hinsichtlich  ihrer  Zahl  und  Phase  genau  Jest- 
zustellen,  sowie  die  verschiedeusten  Intensitats-  und  Phasenverhaltnisse  zu 
rzielen.  Es  ergab  sich,  dafi  Phasenverschiebungen  nur  dann  Klangfarben- 
unterschiede  zur  Folge  haben,  wenn  gewisse  Obertone,  die  in  geniigender 
Starke  vorhanden  sein  miissen,  sich  dabei  durch  Interferenz  gegenseitig  ver- 
stiirken  oder  vernichten.  Der  Phasenwechsel  bedingt  also  in  diesen  Fallen 
zunachst  eine  Intensitfitsanderung  von  Teiltonen  und  diese  erst  die  Yer- 
iinderung  der  Klangfarbe. 

Auf  Interferenz  ist  aucb  die  periodische  Farbungsschwankung  mancher 
schwebender  Klange  zuriickzufuhren.  Erklingen  zwei  nahezu  gleich  bohe 
Grundtone  zusammen,  so  treten  immer  wahrend  des  Minimums  der  Schwebung 
die  Obertone  relativ  hervor,  wobei  der  Klang  heller  wird.  Bilden  die  Grand- 
tone  eine  verstimmte  Oktave,  so  schwebt  der  hohere  mit  dem  ersten  Obertone 
des  tieferen.  Der  tiefere  uberwiegt  dann  im  Gesamteindruck  zur  Zeit  des 
Schwebungsminimums,  der  Zusammenklang  seiner  Oktave  mit  dem  hoheren 
Primarton  aber  zur  Zeit  des  Maximums.  Im  ersteren  Falle  erscheint  der  Klang 
etwas  dumpier,  im  letzteren  etwas  schai'fer. 

Die  EinfluBIosigkeit  der  Phasenverhaltnisse  als  solcher  auf  die  Klangfarbe 
ist  meines  Erachtens  derart  sichergestellt,  daC  es  mir  iiberfliissig  erscheint. 
auf  die  dagegen  geltend  gemachten  Einwendungen  ausfiihrlich  einzugehen. 
Nur  gewisse  Versuche  von  R.  Koenig^)  mogen  hier  ihres  historischen  Inter- 
esses  wegen  erwahnt  werden.    Derselbe  zeichnete  eine  Anzahl  Klangkurven, 
die  sich  nur  durch  die  Phasenverhaltnisse  unterschieden,  schnitt  sie  in  Blech 
aus,  brachte  die  in  Cylinderform  iiber  die  Flache  gebogenen  Blechstreifen  auf 
eine  gemeinsame  rotierende  Achse  und  blies  die  Kurven  durch  einen  lang- 
lichen  Spalt  an.     Den  aus  dieser  Konstruktion  sich  ergebenden  Apparat 
nannte  er  Well  en  sir  en  e.    Er  fand  die  Klangfarbe  der  Kurven  verschieden 
uud  fiihrte  dies  auf  die  Phaseniinterschiede  zuriick.    Seine  Beobachtung  ist 
nun  zwar  richtig,  nicht  aber  die  Begriindung.  Denn  nachdem  schon  Hermann  3) 
darauf  hingewiesen  hatte,  daiS  fiir  die  Zusammensetzung  der  beim  Anblasen 
der  Wellensirene  in  der  Luft  entstehenden  Klange  nicht  nur  die  graphische 
Form  der  Kurve,  sondern  auch  das  Richtungsverhiiltnis  zwischen  Blechkante 
und  Spalt  maCgebend  sei,  erbrachte  Stumpf-^)  in  einer  Untersuchung  iiber 
die  Ermittelung  von  Obertonen  den  experimentellen  Beweis,  dai5  die  einzelnen 
Klange  der  Wellensirene  sich  in  bezug  auf  die  Intensitilt  der  Teiltone  wesent- 
lich  unter.scheiden  und  eben  dadurch  die  Klangfarbendifferenzen  veranlaljt 
Averden.     Koenig  hat  seine  Sirene  noch  in  der  Weise  modifiziert,  daB  eine 
Reihe  in  Blech  ausgeschnittener  Sinuskurven   gleichzeitig  mit  beliebigem 
Phasenverhaltnis  angeblasen  werden  konnten.    Dem  Phasenwechsel  entsprach 

')  Tiber  den  Einflufi  der  Phasen  auf  die  Klangfarbe.    Dissert.  Kiel  1902.  — 
Wiedemanns  Ann.  57,  339,   1896   (woselbst  audi  die  iiltere  Literatur) ;  feruer 
ebenda  S.  555.  —      Pfliigers  Arch.  5G,  468  ff.,  1894.    Vgl.  auch  Wiedemanns  Ann. 
o8,  391,  1896.  —      Wiedemanns  Ann.  57,  678,  1896. 


522 


Die  Schwebuugen. 


dabei  auch  eine  Klangfarbenveranderung.  Dieselbe  ist  indessen  oflenbar  im 
Sinne  der  von  Lin  dig  gegebenen  Erklarung  aufzufassen,  da  die  sinus- 
formigen  Blechkurven,  wie  Stumpf  in  der  eben  erwabnten  Arbeit  kou- 
statierte,  keineswegs  einfache  Grundtone,  sondern  auch  diverse  Obertone 
boren  lassen. 

III.  Yon  den  sekundaren  Klangerscheiaungen. 

Wenn  zwei  Tone  zugleich  erklingeu,  so  treten  unter  geeigneten  Um- 
standen  infolge  ihres  Zusammenwirkens  auiier  den  ibnen  selbst  entsprechenden 
Empfindungen  nocb  andere  GehorsWabrnehmungen  auf.  Das  gleiche  ist  der 
Fall,  wenn  nur  ein  einziger  Ton  angegeben  wird,  seine  Amplitude  aber  nicbt 
konstant  bleibt  oder  wie  beim  Verklingen  stetig  abnimmt,  sondern  periodiscben 
Scbwankungen  unterliegt.  Wir  wollen  derartige  Xebenwahrnebmungen  als 
sekundare  Klangerscbeinungen  und  die  dieselben  veranlassenden 
Tone,  wie  iiblich,  als  Primartone  bezeichnen. 

a)   Die  Scbwebungen. 

Haben  zwei  dem  Obre  zusammen  dargebotene  Tone  genau  die  gleicbe 
Scbwingungszabl,  so  unterscbeidet  sieb  die  Gesamtempfindung  von  der  des 
einzelnen  Tones  nur  durcb  die  je  nach  den  Pbasenverbaltnissen  groCere  oder 
geringere  Starke.  Wird  aber  der  eine  Ton  gegen  den  anderen  verstimmt, 
so  resultiert  ein  eigentumlicbes  und  sebr  eindringlicbes  Pbanomen.  Die 
GleicbmiiCigkeit  der  Empfindung  bort  auf,  und  an  ibre  Stelle  tritt  ein  rbyth- 
miscber  Intensitatswechsel.  Ist  die  Tonhobendifferenz  sebr  gering,  so  erscbeint 
derselbe  als  ein  langsames  An-  und  Abscbwellen;  der  Ton  wogt  oder  schwebt 
gleichsam  auf  und  nieder.  Daber  die  Bezeicbnung  Scbwebungen,  statt 
deren  iibrigens  aucb  die  Ausdriicke  Scblage  und  StoBe  benutzt  werden, 
was  darauf  zuriickzufubreu  ist,  dai^  rascbere  Scbwebungen  eher  an  Hammer- 
scblage  als  an  eine  Wellenbewegung  erinnern. 

Die  Anzabl  der  Scbwebungen  in  der  Sekunde  ist  gleicb  der  Scbwingungs- 
zablendifferenz  der  Primartone.  Wenn  man  also  zwei  Tone  zunachst  genau 
unison  stimmt  und  dann  den  einen  scbrittweise  erbobt  oder  vertieft,  so  wacbst 
auch  die  Frequenz  der  Scbwebungen  entsprechend,  und  es  lafit  sich  die  Ver- 
anderung  studieren,  welche  der  psycbische  Eindruck  der  Scbwebungen  mit 
zunebmender  Scbnelligkeit  derselben  erfahrt.  Man  kann  zu  solcben  Vei'- 
sucben  Stimmgabeln  benutzen,  in  deren  eine  Zinke  ein  Stift  mittels  eines 
Scbraubengewindes  so  eingesetzt  ist,  daB  er  einwarts  oder  auswarts  gescbroben 
und  dadurch  die  Gabel  erbobt  oder  vertieft  werden  kann.  Oder  man  bedient 
sich  eines  der  bekannten  Appunnschen  Tonmesser,  die  eine  groi3e  Reihe 
von  Zungen  enthalten,  deren  Tonhohen  urn  je  2  oder  3  beziehungsweise 
5  Scbwingungen  diiferieren.  Auch  Pfeifen  mit  verschieblichem  Stempel  sind 
zu  dem  in  Rede  stehenden  Zwecke  sebr  niitzlich  i)-  Die  zunachst  sich  er- 
hebende  Frage  nach  der  langsten  nocb  borbaren  Schwebung  ist  verschiedeu 
beantwortet  worden.    A.  Mayer  hat  nocb  eine  Schwebung  von  8,  Rayleigb 

')  L.W.  Stern  hat  kiirzlich  einen  aus  solcben  kombinierten,  zu  vielen  Beob- 
aclitungen  sebr  braucbbaren  Apparat  unter  dem  Namen  „Tonvariator"  beschrieben 
(Zeitscbr.  f.  rsycliol.  u.  Pbysinl.  rl.  Sinnesdrg.  30,  422,  1902). 
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sogar  solche  von  24  Sekunclen  Dauer  wahrgenommen,  und  letzterer  meinte, 
daC  man  noch  langsamere  horen  konne.  In  der  Tat  land  denn  auch  Lin  dig 
im  Verlaufe  gewisser  Versuche  mit  verstimmten  Oktaven^),  daB  die  Schwe- 
bungen  bis  zn  einer  Dauer  von  drei  Minuten  merklich  waren. 

So  lancrsame  Schwebunijen  noch  als  solche  zu  erkennen,  ist  natiirlich  im 
allgemeinen  auCerst  schwierig.  Dagegen  sind  die  StoJBe  sehr  deutlich  und 
leicht  mit  dem  Ohre  zu  verfolgen,  wenn  etwa  einer  bis  sechs  auf  die  Sekunde 
kommen.  Sie  lassen  sich  dann  ohne  Miihe  zahlen.  Steigt  ihre  Zahl  auf  20 
oder  30,  so  ist  letzteres  freilich  nicht  mehr  moglich,  aber  man  hat  immerhin 
noch  den  Eindruck  einer  Folge  von  TonstoCeu,  Dabei  ist  jedoch  der  Klang 
wirr  und  rauh.  Bei  weiterer  Zunahme  der  Frequenz  der  Schwebungen  bleibt 
diese  Kauhigkeit  charakteristisch,  nimmt  indessen  allmahlich  mehr  und  mehr 
ab  und  verschwindet  schlielSlich  ganzlich,  womit  dann  die  andere  Grenze  fur 
die  Wahrnelirabarkeit  von  Schwebungen  hinsichtlich  ihrer  Zahl  erreicht  ist. 

Der  Charakter  der  Rauhigkeit  richtet  sich  nach  der  Geschwindigkeit  der 
StoCe.  Langsamere  Schwebungen  geben  eine  grobere  Art  von  Rauhigkeit, 
ein  Rollen,  Knarren,  Rassein;  raschere  geben  eine  feinere  und  scharfere 
Rauhigkeit,  ein  Schwirren  oder  Zwitschern.  Der  letztere  Ausdruck  ist  nament- 
hch  fiir  die  StoCe  sehr  hoher  Tone  bezeichnend.  Helmholtz  hebt  in  seiner 
Beschreibuug  der  Schwebungen  2)  hervor,  daC  dieselbeu  ganz  den  gleichen 
Eindruck  machen  .  wie  ein  dem  Ohre  mit  entsprechender  Frequenz  inter- 
raittierend  zugeleiteter  Ton  und  bezieht  die  Unterschiede  in  der  Empfindung 
lediglich  auf  die  L'nterschiede  der  Schnelligkeit.  Dagegen  auBert  Stumpf^), 
daC  ihm  in  den  Fallen  von  starkeren  oder  schnelleren  Schwebungen  noch  sfewisse 
Nebenerscheinungen  hinzuzutreten  schienen,  namlich  hauptsachlich  Geriiusche, 
welche  nach  seiner  Meinung  nicht  vollig  auf  Tonempfindungen  oder  Modi- 
fikationen  solcher  zuruckfiihrbar  seien,  dann  aber  auch  auBerst  hohe  Tone, 
die  vor  allem  an  dem  Schwirren  und  Zwitschern  beteiligt  waren.  Besonders 
deutlich  fand  er  dies  bei  der  Beobachtung  des  von  Zungen  erzeugten  Zwei- 
klangs  c^d^.  Es  war  dabei  ein  so  unangenehmes  Zwitschern  in  den  Ohren 
lokalisiert  wie  es  bei  derselben  Zahl  der  Schwebungen  und  beliebiger  Starke 
in  den  tieferen  Regionen  nicht  zustande  kommt.  DaB  die  namliche  Anzahl 
StoBe  um  so  rauher  klingt,  je  hoher  die  Lage  des  Tonpaares  ist,  hat  ubrigens 
schon  Helmholtz  hervorgehoben.  Er  macht  darauf  aufmerksa'm,  daB  der 
Halbton  hU:^,  die  Ganztone  c^d^  und  d^e\  die  kleine  Terz  eg,  die  groBe 
Terz  ce,  die  Quarte  Gc  und  die  Quinte  CG  je  33  Schwebungen  geben,  daB 
aber  diese  Intervalle  mit  zunehmender  Tiefe  immer  mehr  und  mehr  von 
Rauhigkeit  frei  werdeu. 

Die  obere  Frequenz  grenze  fiir  die  Wahrnehmbarkeit  der 
'Schwebungen  ist  in  den  einzelnen  Oktaven  verschieden,  und  zwar  kann 
man  um  so  raschere  Schwebungen  horen,  je  hoher  die  Primartone  sind. 
»Stumpf  •■')  vermochte  in  der  groBen  Oktave,  wenn  C  als  tief erer  Ton  genommen 
wurde,  mit  ans  Ohr  gehaltenen  Gabeln  direkte  Schwebungen  noch  bis  iiber 
die  Quinte  hinaus  zu  vernehmen.    Hier  liegt  also  die  Grenze  bei  etwa  40 


')  Ann.  der  Phyaik  (4),  11,  43,  li)0,S.  —  ^)  'ronenipiindungen  (.5),  S.  280  ff. 

ef 

)  'ronpsycliologie  2  (1890). 


)  Toupsychologie  2,  452,  1890.  —  ")  Sehr  starke  Schwebungen  evregeu  infolge  der 
heffigen  Bewegung  flos  Trommelfelles  geradezu  Tastempfindungen  im  Ohre.  — 
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Stofien  in  der  Sekunde.  Ich  selbst  hal)e  gelegentlich  in  dieser  Beziehung  die 
kleine  und  die  eingestrichene  Oktave  einer  von  Ton  zu  Ton  iortschreiteuden 
Priilung  unterworXen,  wobei  ich  Edelmannsche  Gabeln  benutzte.  ich 
fand  in  der  ersteren  durchschnittlich  etwa  60,  in  der  letzteren  100  bis  i:;0 
Schwebungen  noch  eben  als  Rauhigkeit  merklich.  Die  Terzen  e'^  und  e'-^  (j^, 
die  beide  264  Schwebungen  geben,  sind  noch  deutlich  rauh 
und  ebenso  nach  der  Angabe  von  Stumpf  die  Intervalle /^v*, 
g'^a^,  e^p  mit  341  sowie  a*/i*  mit  427  Schwebungen;  /i' c« 
mit  der  DilTerenz  512  und  f'-'g-'  mit  dem  Schwingungszahlen- 
unterschied  683  sind  durchaus  glatt.  Je  hoher  also  die  Ton- 
region,  um  so  groJjer  das  Maximum  horbarer  StoCe,  urn  so 
kleiner  aber  andererseits  das  Intervall,  welches  eben  noch  rauh 
klingt:  in  der  groi3en  Oktave  ist  es  ungefahr  die  iibermaCige 
Quinte,  in  der  eingestricheuen  der  Tritonus,  in  der  drt-i- 
gestrichenen  die  groCe  Terz,  in  der  viergestrichenen  die  grolle 
Sekunde  und  in  der  funfgestrichenen  die  kleine  Sekunde. 

Haben  zwei  schwebende  Primartone  hinreichend  kraftii^^e 
Obertone,  so  hort  man  auch  deren  Schwebungen.  Das  erste 
Obertonpaar  gibt  doppelt  so  viel  StoCe  wie  die  beiden  Grund- 
tone,  das  zweite  Obertonpaar  dreimal  so  viel  und  so  fort.  Auch 
die  Obertone  eines  einzigen  Grundtones  konnen  zusammen 
Schw^ebungen  erzeugen,  welche  dann  dem  Klange  eine  groCere 
oder  geringere  Rauhigkeit  und  Scharfe  verleihen.  Als  lieispiel 
S  sei  nur  das  C  des  Harmoniums  erwahnt,  bei  dem  die  Teiltone 

Of?  . 

vom  siebten  {h^}  aufwarts  einander  geuiigend  nahe  liegen  und 
stark  genug  sind,  um  merklich  zu  schweben. 

Soviel  von  den  Empfindungstatsachen.  Betrachten  wir 
nun  noch  kurz  die  physikalischen  Verhiiltnisse  und  nehmen 
wir,  um  ein  leicht  iibersichtliches  Paradigma  zu  wahlen,  an, 
zwei  Tone,  von  denen  der  eine  200,  der  andere  201  Schwin- 
gungen  mache,  begiinnen  in  gleicher  Phase  mit  einer  Yerdichtung. 
Dann  ist  infolge  der  Addition  dieser  beiden  Verdichtungen  die 
Amplitude  der  Klaugwelle  iin  Anfang  relativ  betrachtlich.  Xach 
einer  halben  Sekunde  aber  hat  der  tiefere  Ton  eben  eine  ganze, 
namlich  die  hundertste.  der  hohere  eine  halbe  Schwinguug 
absolviert,  und  beide  befinden  sich  in  entgegengesetzten 
Phasen,  so  daB  sie  einander  schwiichen.  Die  Klangamplitude 
ist  also  nach  einer  halben  Sekunde  auf  ein  relatives  IMinimum 
gesunken,  steigt  dann  indessen  bis  zum  Ende  der  ganzen 
Sekunde,  zu  welcher  Zeit  beide  Tone  wieder  gleiche  Phasen 
bekomraen,  aberraals  zum  Maximum  an.  Somit  erfahrt  der 
Klang  ein  einmaliges  Ab-  und  Anschwellen  seiner  Starke  in 
jeder  Sekunde,  es  findet  eine  Schwebung  pro  Sekunde  statt 
Die  vorstehende  Figur,  die  die  Sinuswellen  und  die  Klangwelle  zweier 
Tone  vom  Schwingungszahlenverhaltnis  8 :  9  darstellt,  moge  die  Form  einer 


Diese  Deduktion  lilCt  zugleich  erkenuen,  warum  die  Zahl  der  Schwebungen 
mit  der  Differenz  der  Schwingungszablen  der  Primartone  iibereinstimnit. 
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„ Schwebungskurve "  veranschaulichen.  Die  Buchstaben  (i  bis  li  kenn- 
zeichnen  das  Maximum,  M  das  Minimum  dei'  Scbwebung. 

Die  Betrachtung  einer  solchen  Kurve  konute  einen  mit  der  Physiologie 
(les  Horens  weniger  Vertrauten  auf  die  Vermutung  bringen,  die  Wahrnehmung 
der  Scbwebuugen  kame  in  der  Weise  zustande,  daB  eben  das  Ansteigen  der 
physikalischen  Klanganiplitude  unmittelbar  als  Zunahme,  das  Absinken  als 
Abnahme  der  Stiirke  empfunden  wiirde.  Allein  so  einfacb  liegt  die  Sache  in 
Wirklicbkeit  nicht.  Es  darf  niclit  iibersehen  werden,  daC  beim  Horen  eine 
Auflosung  des  Klanges  in  seine  Teiltone  stattfindet.  Beobachtet  man  z.  B. 
den  schwebenden  Zweiklang  gis^  oder  <7^a',  so  werden  die  Primartone 
nebeneinander  getrennt  vernommen.  Wenn  aber  eine  Klangzerlegung  ein- 
tritt,  wird  man  der  lediglicb  bei  und  aus  der  Zusammensetzung  resultierenden 
Gestalt  der  pbysikaliscben  Klangwelle  einen  EinfluC  auf  die  Wahrnehmung 
absprechen  miissen.  Es  ware  zu  erwarten,  daB  die  Primartone  rein  und  glatt 
ohne  IntensitiitsschAvankungen  gehort  wiirden.  In  der  Tat  verhalt  es  sich 
auch  speziell  mit  den  Tonen  gis^  und  und  in  analogen  Fallen  so,  jedoch 
treten  daneben  Schwebungen  auf,  die  als  solche  eines  zwischen  den  Primar- 
tonen  gelegenen,  von  Stump f^)  als  Zwischenton  bezeichneten,  Tones  auf- 
gefaCt  werden,  und  bei  anderen  Zweiklangen  erscheinen  die  Primartone  selbst 
-chwebend.  Man  wird  daher  zu  der  Annahme  gedriingt,  daBtrotz  der  Zerlegung 
eine  gegenseitige  Beeinflussung  der  Primartone  im  Sinne  des  Schwebens  statt- 
hndet.  Die  Losung  dieses  Problems  ist  eine  Aufgabe  der  Theorie  des  Horens 
und  wird  im  Abschnitte  Y  d  weiter  erortert  werden. 


b)    Die  Kombinationstone. 

Der  Autor,  welcher  die  Schwebungen  zuerst  erwahnt  hat,  diirfte  Mer- 
senne  (1588  bis  1648)  gewesen  sein.  Ungefahr  100  Jahre  nach  ihm  wiu'de 
von  dem  Violinisten  Tartini  (1714)  und  dem  deutschen  Organisten  Sorge^) 
erne  andere  sekundare  E^angerscheinung  entdeckt,  auf  die  wir  heutigentags 
die  Bezeichnung  Differenztone  anwenden,  weil  es  sich  dabei  um  Tone 
handelt,  deren  Schwingungszahl  gleich  der  Differenz  der  Schwingungszahlen 
der  beiden  Primartone  ist.  Tartini  und  Sorge  horten  zwar  solche  Tone, 
haben  aber  groGtenteils  irrtumliche  Angaben  iiber  ihre  Hohe  gemacht.  Die 
englischen  Physiker  Young  und  Gough  stritten  spater  dariiber,  ob  der  „tiefe 
barmonische  Ton"  —  so  sagte  man  damals  statt  Differenzton,  wahrend  in 
der  neueren  englischen  Literatur  die  Benennung  „Resultierender  Ton"  viel 
ge^braucht  wird  —  mechanisch  in  der  T^uft  entstehe,  wie  ersterer  behauptete, 
Oder  ob  er  durch  die  Einbildungskraft  der  Seele  erzeugt  werde.  Yieths) 
hat  diese  Kontroverse  summarisch  dargestellt,.  aber  erst  H  allstr  6m  •*),  der 
von  Yieth  den  Ausdruck  „Kombinationston"  iibernahm,  erkannte  die 
.^chwingungszahlenverhaltnisse  richtig.  Der  erste,  der  nach  Hiillstrom  den 
Cregenstand  wieder  einer  fundamentalen  Bearbeitung  unterzoff,  war  Helm- 
"oitz  ').    Er  fand  (185G),  daB  zwei  primare  Tone  von  den  Schwingungs- 

')  Tonpsychologie  2,  480  ff.,  1890.  —  ^)  Vorgpmucli  dor  niusiUalisclieu  Kom- 
position  usvv.,  Lobenstein  1745.  —  ^)  Gilberts  Ann.  21  (1805).  -  ')  De  tonis  cora- 
hinationis;  Diss.,  Aboae  1819  u.  Pogg.  Ann.  24,  4.38,  lH:i2.  —  ^)  Lehre  von  den 
i'menipHndungen  (o),  S.  253  ff.    (Daselbst  auch  weitere  Literaturangaboii.) 
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zahlen  h  und  t  (wobei  IC>t)  unter  passenden  Umstdnden  nicht  nur  eineu 
Ton  Jt — t,  sondern  auch  einen  Ton  li -\- t  ergeben,  und  iafite  diese  beiden 
Klassen  von  sekundaren  Tonen,  die  er  als  Uifferenz-  und  Summations- 
tone  unterschied,  unter  dem  Namen  Kombinationstone  zusammen.  8eit- 
dem  haben  die  deutscben  Akustiker  diese  Nomenklatur  allgemein  acceptiert. 

Hallstrom  hatte  zunacbst  rein  theoretiscb  den  Satz  abgeleitet,  daU 
zwei  Primartone  h  und  t  einen  Kombinationston  h — /  erzeugen.  Die  gleiche 
Uberlegung  fiihrte  ibn  dann  aber  dazu,  neben  diesem  ersten  Tone  einen 
zweiten  von  der  Form  t  —  [h — t]  =  2  t — h ,  einen  dritten  h  —  [2  t — h] 
=  2(h — t),  einen  vierten  [2/ — /<]  —  [Ji — t]  ■=  3t — 2h  usw.  zu  postulieren. 
Bebandelt  man  so  jeden  durcb  bloJ3e  Subtraktion  gewonnenen  DilTerenzton 
—  die  Summationstone  wollen  wir  vorerst  beiseite  lassen  —  als  neuen  Primar- 
ton,  der  mit  alien  scbon  vorhandenen  wieder  Diiferenztone  hervorbringt,  und 
beriicksichtigt  dabei,  was  von  seiten  Hallstroms  noch  nicht  geschab,  auch 
die  Obertone  der  Primartone^),  so  ergibt  sicb  eine  endlose  Menge  von  DilTe- 
renztonen,  wobei  allerdings  mehr  oder  weniger  zablreicbe  Koinzidenzen  vor- 
kommen.  In  Wirklicbkeit  werden  nun  immer  nur  einer  oder  einige  von  den 
durcb  die  Rechnung  zu  erbaltenden  Differenztonen  wabrgenommen,  wie  audi 
scbon  Hallstrom  ausdriicklicb  hervorbob.  Wieviele  ibrer  aber  in  einem 
gegebenen  Falle  sind  und  welcbes  Intensitatsverbaltnis  zwiscben  ihnen  ob- 
waltet,  daruber  laCt  sicb  zurzeit  nocb  keine  endgiiltige  Regel  aufstellen.  Was 
bisber  an  empirisch  gefundenen  Tatsacben  beziiglicb  der  Horbarkeit  und  der 
sonstigen  Eigenschaften  der  Differenztone  vorliegt,  ist  im  Avesentlichen  das 
Folgende. 

Die  subjektive  Deutlicbkeit  der  Differenztone  und  ibre  Horweite  wacbst 
im  allgemeinen  mit  der  Hohenlage  der  Primartone.  Sind  die  letztereu  selbst 
tief,  so  sind  die  nocb  tieferen  Differenztone  oft  i-echt  scbwer  aus  dem  Klauge 
berauszuboren.  Koenigscbe  Gabeln  mit  Resonanzkasten,  deren  Tonbohen 
der  zweigestricbenen  Oktave  angeboren,  lassen,  mit  dem  Bogen  kraftig  ge- 
stricben,  ibre  Differenztone  bis  auf  50  cm  Abstand  horen;  in  der  dreigestricbeuen 
Oktave  wacbst  die  Entfernung  auf  7  bzw.  13  und  15  m.  Den  Differenzton 
800  zweier  leicbt  gegeneinander  gescblagener  Appunnscber  Gabeln  vou 
4000  und  4800  Scbwingungen  bore  icb  etwa  18  m  weit.  Auch  die  Differenz- 
tone der  Galtonpfeifen  sind  sebr  leicbt  und  weit  vernebmlich;  Stumpf  und 
Meyer  haben  solcbe  noch  bei  Primartonen  aus  der  oberen  Halfte  der  sechs- 
gestrichenen  Oktave  gehort.  Es  werden  aber  sogar  Differenztone  wabr- 
genommen, wenn  die  Primartone  jenseits  der  oberen  Horgrenze  des  Beob- 
achters  liegen,  also  an  sicb  unhorbar  sind.  A.  M.  Mayer  2)  fand  diese  Tat- 
sache  bei  Versuchen  mit  Lockpfeifen  und  Gabeln,  und  auch  Koenig^)  hat 
bieriiber  einige  tatsachlicbe  Angaben  gemacht,  die  ibn  selbst  und  mehrere 
andere  zuverliissige  Versuchspersonen  betrafen  und  keiuen  Zweifel  iibrig  lasseu. 

Erhobt  oder  vertieft  man  kontinuierlich  den  einen  von  zwei  anfangs 
unisonen  sebr  hohen  Tonen  —  icb*)  babe  derartige  Versuche  an  Galtonpfeifen 
bis  zu  12  000  Scbwingungen  hinauf  ausgefiihrt  —  so  treten  erst  langsame, 

')  Vgl.  Ohm,  Pogt;.  Ann.  47,  465,  1839.  —  Keport  of  the  Meeting  of  the 
British  Association  for  tlie  Advancement  of  Science.  Oxford  1894,  p.  573.  —  Wiede- 
manns  Ann.  69,  636,  1899.  —  ■*)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  der  Sinnesorg.  Jil. 
166  ff.,  1899. 
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dami  rascLer  und  rascher  werdende  Schwebungen  auf.  Wenn  ihre  Zabl 
imgefiilir  30  pro  Sekunde  betriigt,  gesellt  sicb  die  erste  Spur  eines  sebr  tiefen, 
brummenden  Dilferenztones  binzu,  der  dann  mit  wacbsender  Frequenz  der 
Scbwebungen  klarer  und  boher  wird.  Verlegte  icb  das  Primartonpaar  suc- 
cessive in  immer  tiefere  Regionen  der  Skala,  so  fand  bei  einer  ungefabr  30 
Scbwingungen  betragenden  Differenz  der  Tonboben  stets  eine  Differenzton- 
wahrnebmung  statt,  in  der  Kegel  scbon  viel  friiber.  In  den  mittlereu  Oktaven 
kann  man  bereits  bei  16,  14,  auch  10  Scbwebungen  einen  auBerst  tiefen 
Ditferenzton  boren;  allerdings  bestebt  bier  die  Moglicbkeit,  um  nicbt  zu  sagen 
Wabrscbeinlicbkeit,  daC  derselbe  von  Obertonen  berstammt,  die  ja  unter- 
einander  ebeusogut  Scbwebungen  und  Differenztone  erzeugen  wie  die  Primar- 
tone,  wenn  aucb  meist  entsprecbend  scbwacbere.  Bei  Primartonen  unterbalb 
der  kl einen  Oktave  wii'd  es  mir  scbwierig,  allertiefste  Differenztone  aus  dem 
Klange  berauszuboren,  wabrend  es  bei  den  ganz  boben  Oktaven  sebr  leicht  ist. 

VergroCert  man  also,  vom  Unisono  ausgebend,  das  Intervall  der  beiden 
Primartone  allmablicb,  so  bort  man,  von  den  untersten  Oktaven  abgeseben, 
anfangs  nur  Scbwebungen,  dann  wabrend  eines  kurzeren  oder  langeren 
Spatiums  Scbwebungen  und  Differenzton  zugleicb  und  scblieBlicb  nur  nocb 
den  letzteren  allein.  Dieser  Ton  h — t  ist  in  seiner  groBten  Tiefe  an  sicb 
raub  wie  alle  tiefsten  Tone,  aber  aucb  mit  zunebmender  Hobe  baftet  ibm 
nocb  ein  gewisser  Mangel  an  Glatte  an,  vermutlicb,  weil  man  geneigt  ist,  die 
Raubigkeit  der  Primartonscbwebungen  als  eine  solcbe  des  Differenztones  auf- 
zufassen. 

Liegen  die  Primartone  bocb,  so  bewii'ken  relativ  kleine  Intervallande- 
rungen  verbaltnismaCig  betracbtliche  Hobenscbwankungen  des  ersten  Diffe- 
renztones (/t — t).  Nebmen  wir  beispielsweise  an,  die  Primartone  batten  die 
Scbwingungszablen  1000  und  1032,  so  boren  wir  als  Differenzton  das  Kontra-C 
Erboben  wir  nun  kontinuierlicb  die  Differenz  auf  weitere  32  Scbwingungen, 
80  durcbliiuft  der  Differenzton  eine  ganze  Oktave,  und  rund  vier  Oktaven, 
wenn  wir  das  Primartonintervall  bis  zur  Quinte  erweitern.  Dabei  verandert 
sicb  der  Differenzton  aber  stetig,  nicbt,  wie  friiber  gelegentlicb  von  ver- 
scbiedenen  Seiten  bebauptet  ist,  sprungweise.  Analog  verbalt  es  sicb  mit 
dera  zweiten  Differenzton  2t — h,  welcber  berabsteigt,  wenn  der  erste  auf- 
steigt  —  beide  kreuzen  sicb  in  dem  Augenblick,  wo  das  Primai'tonintervall 
die  Quinte  erreicbt  —  und  mit  den  Differenzton  en  nocb  boberer  Ordnung. 

Groije  Starke  der  Primartone  ist  fiir  die  Wabrnebmung  der  Differenz- 
tone zwar  niitzlicb,  aber  lange  nicbt  so  wicbtig,  wie  Helmboltz  urspriinglicb 
glaubte.  Man  kann  dieselben  unter  Umstanden  aucb  mit  verstopften  Ohren 
Oder  bei  sonst  irgendwie  erzeugter  Scbwacbung  der  Primartone  wobl  ver- 
nehmen.  Stumpf  teilt  sogar  in  der  Tonpsycbologie  mit,  er  babe  zu  Zeiten, 
wo  er  viel  darauf  acbtete,  Differenztone  an  der  Violine,  am  Klavier  und  bei 
gedackten  Pfeifen  bundertfacb  selbst  dann  gebort,  und  zwar  gerade  besonders 
deutlich,  wenn  die  Tongebung  die  scbwacbste  war,  die  sicb  iiberbaupt  ber- 
stellen  lieC.  Dabingegen  gibt  es  in  alien  Fallen  ein  Optimum  des  Stiirken- 
verbaltnisses  der  L'rimartone,  welcbes  oft,  aber  nicbt  notwendig  mit  der 
Gleichheit  der  Intensitaten  zusammenfallt.  So  pflegt  der  zweite  Differenzton 
bervorzutreten ,  wenn  der  tiefere  Priraarton  iiberwiegt,  offenbar  weil  dessen 
Oktave  2  t  dadurcb  stark  genug  zur  Bildung  des  Tones  2  t — h  wird.  Ferner 
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linde  ich,  daC  das  Tntervall,  und  bei  gleichem  Jntervall  die  Iloherilage  der 
I'rimilrtone  von  Bedeutung  ist. 

Bevorzugt  scheinen  hinsichtlich  ihrer  Starke  die  Differenztone  von  der 
Schwingungszahl  n,  welche  gehort  werden,  wenn  die  Schwingungszahlen  der 
Primartone  im  Verbiiltnis  mn  :  {m 1)  n  stehen.  Tone  vom  Verhaltnis  3n 
:  5  n  ergeben  2  w  in  tiefer  Lage  wenig  deutlicb,  in  bciberer  Lage  besser.  Beim 
Intervall  4:7  bore  icb,  wenn  Gabeln  und  Flascbentone  benutzt  werden,  den 
ersten  Difierenzton  3  so  gut  wie  gar  nicht,  Avohl  uber  den  zweiten  2.4 — 7 
=  1.  Auch  bei  der  kleinen  Sexte  (5:8)  ist  der  DilTerenzton  2  (=  2t — h) 
gewobnlicb  starker  als  3  (=  Ji — t).  Der  erste  DilTerenzton  4  des  Verba It- 
nisses  5:9  ist  ebenfalls  durcbweg  bedeutend  scbwacber  als  1.  Abnlich  steht 
es  mit  7:  12  und  iiberbaupt  mit  solchen  Intervallen,  die  zwischen  Quinte  und 
Oktave  und  naber  der  letzteren  liegen.  Versucbe  bieriiber  stellt  man  am 
besten  in  der  Weise  an,  daio  man  zwei  raoglichst  obertonfreie  Tone  aufanglich 
unison  stimmt  und  dann  mit  dem  einen  die  Tonleiter  binauf  gebt.  Es  zeigt 
sicb  dabei^),  daC  der  erste  Differenzton  bis  iiber  die  Quinte  hinaus  gut  und 
laut  zu  horen  ist,  weiterbin  aber  scbwacber  wird  und  bei  der  groISen  Septime 
erliscbt.  Er  taucbt  auch  bei  fortgesetzter  VergroJSerung  des  Intervalls  iiber 
die  Oktave  binaus,  wobei  er  der  Recbnung  nacb  zwiscben  die  Primartone 
fallt,  nicbt  wieder  auf.  Sog.  zwiscbenliegende  Dif f erenztone  sind  also, 
sofern  sie  nicbt  etwa  durcb  gleicb  bobe,  von  Obertonen  herstammende  Differenz- 
tone  boberer  Ordnung  vorgetauscbt  werden,  nicbt  borbar,  Avenigstens  nicht 
bei  der  gewohnlicben  Art  der  Beobachtung.  Unter  Anwendung  besonderer 
Versuchsbedingungen  sind  sie  nacb  Krueger^)  allerdings  zu  vernehmen, 
aber  jedenfalls  „erbeblich  leiser  und  undeutlicber  als  Diff erenztone  derselben 
Ordnung  bei  Klangen  innerbalb  der  Oktave". 

Max  Meyer-'),  der  sich  viel  mit  Differenztonen  beschaftigt  hat,  unter- 
sucbte  Klange  von  Stimmgabeln  auf  Resonanzkasten.  Es  wurden  beim  Inter- 
vall 4:5  die  Differenztone  1,  3  und  gelegentlicb  6  gehort.  5:6  ergab  1,  3, 
4,  (7).  4:7  lieC  die  Tone  6,  5,  3,  1  und  6:7  die  Tone  5,  4,  1  horen.  Bei 
7  :  8  wurden  6,  5,  (4),  1  und  bei  8  :  9  auiier  1  noch  7,  6,  5  vernommen.  Bei 
9:10  war  7,  6  und  1  stark,  8  zuweilen  deutlicb.  Das  Verhaltnis  16:17 
ergab  auljer  1  nur  10  und  12,  der  Dreiklang  5:6:16  lediglich,  aber  sehr 
stark  1.  Dagegen  wurden  beim  Molldreiklang  10  :  12  :  15  ueben  den  Primar- 
tonen  die  den  Zahlen  1,  2,  3,  5,  6,  7,  8,  (9)  entsprecbenden  Kombinations- 
tone  gehort.  Meyer  betont  zwar,  daC  Obertone  der  Gabeln  mit  bloCein  Ohre 
nicht  borbar  gewesen  seien;  dennocb  glaube  ich,  daD  seine  Ergebnisse,  die 
iibrigens  zum  Teil  mit  der  Starke  der  Primartone  variierten  und  die  ich  nicht 
durcbweg  bestatigen  kann,  der  Hauptsache  nacb  auf  die  INIitwirkung  von 
Obertiinen  zuriickzufiibren  sind.  Wenn  Meyer  zu  dem  Schlusse  kommt, 
man  konne  nur  durcb  das  Experiment  ermitteln,  welche  Differenztone  einen 
gegebenen  Zweiklang  begleiten,  und  diirfe  sicb  nie  auf  irgend  eine  Kegel 
verlassen,  so  mochte  ich  fiir  meine  Person  hierin  ihm  beistimmen.  Krueger 


Vgl.  meine  Abhandlungen  in  Pfliigers  Arch.  78,  ol7ff,  und  83,  76,  1300. 
—  'OWundts  Philos.  Stud.  17,  208  ff.,  1901.  —  Uber  Kombinat.ionstone  usw.  Ber- 
liner Diss.  1896;  auch  Zeitschv.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  11,  17"  und 
ehenda  10,  1,  1898. 
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dagegen  hat  in  der  eben  erwnhnten  Abhandlung  auf  Grund  seiner  systema- 
tischen  Beobachtungen  iiber  Zweiklange  als  im  allgemeinen  gultig  den  Satz 
aufgestellt,  daC  zwei  annahernd  gleich  starke  Primartone  von  mittlerer  Lage 
einen  Summationston  nebst  vier  bis  fiinf  Dilferenztonen  erzeugen  und  daC 
diese  Kombinationstone  nicht  an  das  Dasein  von  Obertonen  gebunden  sind; 
die  Tonhoben  der  DifEereuztone  seien  dabei  derart  zu  berechnen,  dafi  man 
zunachst  die  Schwingungszablen  der  Primartone  und  dann  fortgesetzt  die 
beiden  kleinsten  Schwingungszablen  voneinander  subtrahiere. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Ansicbten  iiber  die  Zahl  und  die  Starke  der 
Kombinationstone,  welche  irgend  ein  bestimmtes  Intervall  erwarten  bzw. 
horen  laCt,  recht  different,  was  offenbar  in  der  Verschiedenheit  der  jeweiligen 
objektiven  und  subjektiven  Beobachtungsbedingungen  seine  Ursache  hat.  Um 
so  weniger  Zweifel  herrscht  dafiir  beziiglich  eines  anderen,  hier  noch  zu  er- 
wiibnenden,  weil  theoretisch  wichtigen,  Punktes;  ich  meine  die  Tatsache,  daiS 
die  Kombinationstone  sich  in  Zusammenklangen  ganz  wie  primare  Tone  ver- 
halten.  Ein  Differenzton,  der  einem  anderen  Differenzton  oder  einem  primaren 
der  Hohe  nach  hinreicbend  nahe  kommt,  scbwebt  mit  demselben,  und  bei 
geeigneter  Hohendistanz  verschmelzen,  wie  wenigstens  Krueger^)  behauptet, 
zwei  Differenztone  (oder  ein  Dilferenzton  und  ein  Primarton)  zu  einem 
Zwischenton,  gerade  wie  zwei  Primartone  es  unter  den  gleichen  Umstanden 
tun  wiirden.  Krueger  weist  zugleich  darauf  bin,  daC  die  mit  der  Ver- 
schmelzung  zweier  Differenztone  zu  einem  ZAvischenton  verbundene  Hohen- 
anderung  als  Erklarung  dienen  konne  fiir  die  von  einzelnen  Autoren  gemachte 
merkwiirdige  Angabe,  sie  borten  Differenztone  zuweilen  bis  um  einen  balben 
Ton  zu  hoch.  Ein  dem  Masiker  bekanntes  Beispiel  fiir  Differenztonschwebungen 
sind  die  StoCe  der  Tone  h — t  und  2  t — h,  welche  auftreten,  wenn  h  und  t  eine 
verstimmte  Quinte  bilden.  Bei  geniigend  groiSem  und  sonst  passendem  Inter- 
vall erzeugen  zwei  Kombinationstone  oder  ein  Kombinations-  und  ein  primarer 
Ton  auch  einen  neuen  Kombinationston. 

Die  Summationstone  sind  bei  weitem  weniger  leicbt  zu  vernehmen 
als  die  Differenztone.  Helmboltz  horte  sie  bei  Benutzung  von  Stimm- 
gabeln  mit  Resonanzrohren  nur  mit  groCer  Miihe.  Besser  gelang  es  ihm  mit 
Orgelpf eif en ,  zumal  wenn  das  Ohr  den  Mundoffnungen  derselben  genahert 
wurde.  Sehr  deutlich  waren  sie  am  Harmonium,  und  als  ganz  besonders 
geeignet  zu  ihrer  Erzeugung  erwies  sich  die  Helmholtzsche  Doppel- 
sirene^),  die  sogar  Summationstone  zweiter  Ordnung  horen  lieJ3.  Von  den 
spateren  Forschern  haben  manche  iiberhaupt  niemals  Summationstone  bemerken 
konnen,  wovon  verschiedene  in  der  Literatur  sich  vorfindende  Mitteilungen 
Zeugnis  ablegen.  Am  deutlichsten  spricht  sich  in  diesem  Sinne  Hermanns) 
aus,  indem  er  sagt,  die  Summationstone  wiirden  von  vielen  auch  unter  den 
giinstigen  Bedingungen,  welche  die  Doppelsirene  darbiete,  nicht  wahr- 
genommen,  und  speziell  ihm  selbst  sei  es  nie  gegliickt,  sie  zu  horen  oder 
jemand  zu  finden,  der  es  vermocht  hatte.  Andere  Autoren  haben  betont,  daC 
die  Summationstone  nur  durch  Instrumente  mit  scbarfer  Klangfarbe,  also  mit 


')  Vgl.Wundts  Philos.  Stud.  17,  187  und  207.  —      liber  Bau  und  Verwendunff 
49'''50o"i89l  ^^^^^  ^'  ^'  ^'  ""^^  Beilage  18.  —  «)  Pfliigers  Arch. 
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vielen  Obertonen,  und  nicht  in  hohen  Lagen  hervorgebracht  wiirden.  So 
G.  Appunn,  den  Preyei-i)  zitiert.  Preyer  selbst  etimmt  ihm  zu,  ab- 
gesehen  von  einem  Ausnabmefall,  der  darin  bestand,  daC  aucb  Gabeln  mit 
Kautschuki-ingen ,  welche  die  harmonischen  Obertone  abdiimpfen  soUten,  bei 
starkem  Tonen  Summationstone  ergaben;  aber  diese  Ausnabme  ist  insofeni 
zweifelhaft,  als,  wie  man  jetztweifi,  die  Kautschukringe  den  erwahnten  ElTekt 
nur  in  sehr  bescbranktem  MaCe  baben.  Stumpf^)  konnte  ebenfalls  die 
Summationstone,  die  er  am  Harmonium,  an  der  Sirene  und  an  Zungenpfeifen, 
nicbt  aber  bei  Flotenpfeifen  beobachtete,  von  den  Obertonen  herleiten  und 
sie  somit  fiir  Differenztone  boberer  Ordnung  erklai-en. 

DaC  dies  recbnungsmafiig  angangig  ist,  darauf  baben  schon  Rober 
(1856),  R.  Fabri  (1860),  G.  Appunn  3)  u.  a.  aufmerksam  gemacht  mit  dem 
Hinweis ,  daC  2h  —  (h — t)  =  h  -\-  t  sei.  Aucb  R.  K  o  e  n  i  g  *)  ist  daf ur  ein- 
getreten,  daC  die  Summationstone  im  allgemeinen  von  Obertonen  berriihrten, 
verfubr  aber  ungenau  binsicbtlicb  der  Bestimmung  der  betreffenden  Obertone. 
Da  ein  jiingerer  Autor  ibm  bierin  gefolgt  ist,  diirfte  es  niitzlich  sein,  an  dieser 
Stelle  einige  Formeln  zur  Ableitung  der  Summationstone  mitzuteilen,  namlich: 

(1)  .    .    .    h  -\-  t  =  h  -\-  t  -\-  ah  —  ah  oder  h  -\-t  =  ah  —  [(a  —  1)  h  —  t] 

(2)  .    .    .    h-\-t  =  h-\-t-\- at  — at  odier  h -\-t  =  at  — [{a— l)t  —  h'\ 

(3)  .    .    .    h 1  =  h -\- 1 -\- ah  —  ah-\-at — atodievh-\-t 

=  [ah  —  (a  —  1)    —  [(a  —\)h  —  at] 

(4)  .    .    .    h-\-t  =  h-^t^ah  —  ah-^U  —  UodiQTh-^t 

=  [ah  —  U']  —  [{a—l)h  —  {h-^l)  t] 

(5)  ah  =  lt;  h     t  =  h     t  ^  ah  —  ht  oder  h -{-t  =  (a -\-  l)h  — (b  — I)  i 

(6)  ah  =  'bt;  h  -\- 1  =  h  -\-  t  -\-U  —  ah  oder  h  1 

=  {h-\-V)t—{a—\)h 

Diese  Formeln,  die  iibrigens  zum  Teil  auf  zwischenliegende  Differenz- 
tone fubren,  sind  nur  anwendbar,  sofern  die  vorkommenden  Diiferenzen  positiv 
sind.    AuCerdem  miissen  a  und  6  selbstverstandlicb  ganze  Zablen  sein. 

Eine  Entscbeidung  dariiber,  ob  wirklicb  zwei  Primartone  ohne  Mit- 
wirkung  von  Obertonen  einen  Summationston  bervorzubringen  verinogen. 
ware  etwa  in  der  Weise  zu  versucben,  daC  man  von  samtlichen  Tonpaareii. 
welche  recbnungsmaJJig  einen  Summationston  als  Differenzton  hoherer  Ordnung 
ergeben  wiirden,  je  einen  Ton  durch  Interferenz  beseitigte.  Krueger'^)  be- 
richtet  iiber  einige  hierauf  beziiglicbe  Experimente.  Allein  dieselben  sind 
alle  deswegen  unzureicbend,  weil  dabei  immer  nur  ein  einzelner  Oberton 
beriicksichtigt  worden  ist.  Bis  auf  weiteres  wird  man  daher  mit  der  iibrigens 
keineswegs  unwahrscheinlichen  Moglichkeit  zu  rechnen  baben,  daC  es  sowohl 
echte  wie  unechte  Summationstone  gibt. 

Wenn  man  eine  aus  zwei  Grundtonen  h  und  t  nebst  diversen  Obertonen 
durch  einfache  Superposition  zusammengesetzte  Klangwelle  nach  Fourier 


')  Wiedemanns  Ann.  38,  131,  1889.  —  ^)  Tonpsychol.  2,  255,  1890.  —  "')  Ant. 
Appunn  hat  spater  der  Auffassung  seines  Vaters  G.  Appunn,  dalJ  die  Suinma- 
tioristone  Differenztone  hoherer  Ordnimg  seien,  in  ciner  iibrigens  nicht  ganz  eiu- 
wandfreien  Untersuchung  (Wiedemanns  Ann.  42,  338  bis  343,  1891)  direkt  wider- 
sprochen.  —  ■•)  Pogg.  Ann.  157,  217  ff.,  1876.  Experiences  d'aooustique,  Paris  1882, 
p.  124  f£.  —  ••)  Wundts  Phil.  Stud.  17,  278  ff.,  1901. 
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zerlegt,  so  erhalt  man  weder  eiuen  DilTerenz-  noch  eirien  Summationston.  Da  das 
Ohr  ebenso  analysiert  und  doch  Kombinationstone  hort,  so  miissen  fiir  diese 
besondere,  gleichsam  eine  Touquelle  fiir  sich  bildende  Existenzbedingungen 
voi'handen  sein.  Bei  der  Helmholtzschen  Doppelsirene,  dem  Harmonium, 
'den  Appunnschen  Zungenkasten  und  —  wie  ich  kiirzlich  in  einer  noch  uu- 
veroffentlichteu  Untersuchuug  fand  —  auch  bei  laut  tonenden  Telephon-  sowie 
gewissen  anderen  Membranen  bestehen  dieselben  in  physikalischen  Verhalt- 
nissen.  Denn  die  Kombinationstone  der  genannten  Instrumente  bringen  gleich- 
gestimmte  Resonatoren  zum  Mitschwingen.  Fiir  Harmonium  und  Doppel- 
sii'ene  hat  Helmholtz^)  dies  zuerst  gezeigt  und  folgendermafien  erklart. 
Das  Wesentliche  ist,  daC  beide  Primiirtone  durch  Anblasen  aus  einem 
gemeinsamen  Windraume  erzeugt  werden.  Die  in  demselben  enthaltene 
Prefiluft  wird  durch  die  Tone  stark  erschiittert  und  durch  jede  Offnung 
Luft  geblasen,  die  schon  durch  den  anderen  Ton  in  schwingende  Bewegung 
versetzt  ist,  also  nicht  mit  gleichmaJ3iger,  sondern  mit  periodisch  zu-  und 
abnehmender  Starke  austritt.  Wenn  aber  die  Amplitude  einer  Tonbewegung 
in  solcher  Weise  schwankt,  so  geht  der  einfache  Ausdruck  fiir  die  Bewegung 
mit  konstanter  Amplitude: 

q  =  B  [1  —  sin  2  7tnt] 
fiber  in:  q  =  Bi  [1  —  sin  2  7tmt]  [1  —  sin  2  7tnt] 
=  ^1  [1  —  sin  2  7cmt  —  sin  2  7Cnt 

-\-  \  cos  2%  {m  —  n)t  —  \  cos2n  {m  -\-  n)i\ 
^  2 

und  es  werden  somit  auCer  den  primiiren  Tonen  m  und  n  auch  die  Kom- 
binationstone m  -\-  n  und  m  —  n  gehort  werden;  genauer  genommen  entstehen 
aogar  noch  mehr  Tone,  da  der  Vorgang  in  Wirklichkeit  viel  komplizierter  ist, 
It  ftls  die  vorstehende  Gleichung  zum  Ausdruck  bringt.  (Dieselbe  entspricht 
|i  fiberdies  auch  insofern  nicht  ganz  den  Tatsachen,  als  nach  ihr  auch  zwischen- 
liegende  Differenztone  horbar  und  die  Summationstone  ebenso  laut  sein  miifiten 
wie  die  Differenztone.) 

Doppelsirene,  Harmonium,  Zungenkasten  und  die  erwahnten  Membranen 
sbd  nun  aber  bis  jetzt  die  einzigen  Instrumente,  welche  auCerhalb  des  Ohres 
nachweisbare,  also  objektive,  Kombinationstone  geben.  Die  Differenz-  und 
Summationstone  anderer  Tonquellen  sind  als  ausschlieJBlich  im  Ohre  ent- 
stehende,  also  subjektive.  Tone  anzusehen,  da  es  verschiedenen  Forschern  2) 
trotz  Anwendung  feiner  Reaktionsmethoden  nicht  gelungen  ist,  ihre  Existenz 
in  der  Luft  zu  konstatieren. 


)  Lehre  v.  d.  Tonempfindungen  (5),  S.  259  f.  u.  Beilage  16.  Weitere  Abhand- 
wngen  iiber  den  physikalischen  Nachweis  der  Kombinationstone  sind:  O.  Lummer, 
;  verhandl.  d.  Berl.  physik.  Gesellsch.  1866  (7.  Juli),  S.  66.  Riicker  u.  Edser, 
i^os.  Magaz.  39,  a41  bis  357,  1895.  (Diese  Autoren  sind  auch  fih-  die  Existenz 
^efthter,  nicht  als  Differenztone  zu  betrachtendor  objektiver  Summationstone  ein- 
tfj^f*^^"-^  ^''''■^y^^  '''^d  Sowtor,  Prnceedings  of  the  Roy.  Soc.  of  London  63,  396, 
til     1^7  ^'  I'flwgers  Arch.  78,  519,   1900.  —  ^)  R.  Koenig,  Pogg. 

Im 'w-  -^'^'^y®'^''  Akustische  fJnter.suchungen,  Jena  1879,  S.  13fE.  • 

ift'oi  Hermann,  Pfliigers  Ai-ch.  49,  516' 

^^'^  (^«-^^);  l"^<'»-syth  and  Sowter,  Proc'. 
pxwy.  aoc.  London  03  (1898);  Krueger,  Wundts  Philos.  Stud.  17,  218,  1901. 
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Besitzen  wir  somit  im  Olire  einen  Mechanisraus,  durch  welchen  Kom- 
binationstone  den  von  auCen  kommenden  Primiirtonen  gewissermaCen  hinzu- 
gefiigt  werden,  so  ist  zu  erwarten,  daC  beim  Angeben  eines  Primartonpaares 
auf  dem  Harmonium  oder  etwa  der  Doppelsirene  neben  den  objektiven 
DilTerenz-  und  SummationBtonen  auch  subjektive  gehort  werden.  iJas  ist 
denn  auch  in  der  Tat  der  Fall  und  es  ist  besonders  bemerkenswert,  daC  die 
objektiven  Tone  dabei  dieselben  sind  wie  die  sul)jektiven.  An  und  fiir  sich 
ware  es  ja  moglich,  vielleicbt  gar  wahrscheinlicber,  daB  der  physikalische 
Prozefi  im  Harmonium  Kombinationstone  von  anderer  Zahl  und  Hobe  her- 
vorriefe  als  die  entsprechende  physiologiscbe  Einrichtung.  Indessen  trilTt 
dies,  wie  gesagt,  nicbt  zu,  wenigstens  nicht  nach  den  bisherigen,  freilich 
nocb  keineswegs  erschopf enden ,  Erfahrungen.  Soviel  wir  wissen,  Avird  jeder 
gehorte  Kombinationston  des  Harmoniums  (und  der  anderen  analog  funk- 
tionierenden  Apparate),  falls  er  nicht  iiberhaupt  zu  schwach  ist,  um  einen 
Kesonator  zu  erregen,  auch  durch  einen  solchen  verstarkt,  und  wenn  man 
wahrend  der  Beobachtung  des  Kombiuationstones  im  Resonator  den  Versuch 
derart  modifiziert,  daC  jeder  der  beiden  Primartone  von  einem  gesonderten 
Windraum  aus  angeblasen  wird  i),  so  verstummt  der  Resonator  alsbald,  der 
betreffende  Kombinationston  klingt  aber,  nunmehr  subjektiv  und  ubrigens 
nur  wenig  geschwacht,  weiter.  Speziell  in  der  friiher  erwahnten  Beziehung, 
daiS  der  erste  Differenzton  zweier  Primartone,  wenn  deren  Hohendistanz  sich 
der  groCen  Septime  nahert,  sebr  schwach  wird  und  bei  weiterer  VergroCerung 
des  Intervalls  unter  den  gewohnlichen  Bedingungen  fiir  das  Ohr  ver- 
schwindet,  fand  ich^)  eine  so  gut  wie  vollkommene  Ubereinstimmung  zwischen 
den  objektiven  und  den  subjektiven  DifEerenztonen.  Dieses  Verhalten  spricht 
von  den  vorneherein  dafiir,  dai3  die  entotischen  Kombinationstone  auf 
ahnliche  Weise  physikalisch  zu  Stande  kommen  wie  die  objektiven  auOer- 
halb  des  Ohres.  Auf  ihre  Entstehung  wird  im  Abschnitte  V  zuruck- 
zukommen  sein. 

c)  Die  Variations  -  und  sog.  Unterbrechungstone. 

Schon  im  Jahre  1844  ist  von  Seebeck  in  seiner  Abhandlung  iiber  die 
Definition  des  Tones  •'-)  eine  Uberlegung  dariiber  angestellt  worden,  was  ge- 
schieht,  wenn  die  Amplitude  eines  einfachen  Tones  von  der  Schwingungs- 
zahl  n  nicht  konstant  bleibt  bzw.  in  gleichmiiCigem  Abklingen  sinkt,  sondern 
w  mal  pro  Sekunde  pendelperiodisch  auf  und  ab  schwankt.  Er  kam  zu  dem 
Ergebnis,  daJ5  dann  neben  dem  Tone  n  noch  die  Tone  n  +  m  und  n  —  w 
auftreten  miiCten,  verfolgte  aber  den  Gegenstand  nicht  experimentell.  Dies 
hat  erst  Helmholtz^)  getan,  der  dariiber  Nachstehendes  mitteilt:  ,,Der 
untere  Kasten  meiner  Doppelsirene  klingt  stark  mit,  wenn  die  Gabel  vor 
seine  untere  Offnung  gehalten  wird  und  die  Locher  alle  gedeckt  sind,  nicht 
aber,  wenn  die  Locher  einer  Reihe  offen  sind,  liiifit  man  nun  die  Sirenen- 
scheibe  rotieren,  so  daC  die  Locher  abwechselnd  offen  und  gedeckt  sind,  so 
erhalt  man  eine  Resonanz  der  Stimmgabel  von  periodisch  wechselnder  Starke. 


')  Vgl.Lehre  v.  d.  Tonempf.  (5),  S.  261  vx.  meine  Abhandlung  in  Pfliigers  Arcb. 
83,  74.  —  «)  Pfliigers  Arch.  78,  521  u.  83,  76,  1900.  —  Togg.  Ann.  63,  365  f. — 
■*)  Lehre  von  den  Tonempfindungen  (l),  S.  597,  1863. 
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Ist  n  die  Schwingungszahl  der  Gabel,  m  die  Zahl,  welche  angibt,  wie  oft 
ein  einzelnes  Loch  des  Kastens  geol'net  wird,  so  ist  die  Starke  der  Resonanz 
eine  periodische  Fuuktion  der  Zeit,  also  im  einfachsten  Falle  zu  setzen  gleich 

1  —  sin  2  n  m  t. 
Die  Schwingungsbewegung  der  Luft  erhalt  also  dann  die  Form 

(1  —  sin  2Tcmt)  sin  2nnt  =  sin  2  7tnt  +  ]-  cos  2  7C  (m  -\-  n)  t 

 ^  cos  2  It  {n  —  w)i 

und  man  hort  deshalb  aufier  dem  Tone  n  auch  noch  die  Tone  m  -\-  n  und 
n  —  m.  Dreht  sich  die  Sirenensclieibe  langsam,  so  ist  m  sehr  klein,  und  die 
genannten  Tone  sind  einander  sehr  nahe,  so  dai3  sie  Schwebungen  geben.  Bel 
rascher  Drehung  dagegen  trennt  sie  das  Ohr." 

Solche  Tone  von  der  Form  n  -\-  m  und  n  —  m  pflegt  man  gegenwartig 
als  Variationstone  zu  bezel chnen.  Dieser  Ausdruck  stammt  von  Radau^), 
welcher  in  ahnlicher  Weise  wie  Seebeck  und  Helmholtz  berechnete,  daiS 
der  Ton  einer  rotierenden  Klangplatte  sich  unter  gewissen  Bedingungen  in 
einen  hoheren  und  einen  tieferen  spalten  miisse.  Stefan  3)  bestatigte 
Radaus  rein  theoretische  Deduktion  durch  Versuche  folgender  Art.  Dreht 
man  eine  tonende  Scheibe  vor  dem  Ohre,  so  dai5  nacheinander  ihre  vier  Ab- 
teilungen  demselben  gegenuber  zu  stehen  kommen,  so  hort  man  den  Ton  bei 
jeder  Umdrehung  viermal  anschwellen  und  verloschen.  Bei  langsamer 
Drehung  schwebt  der  Ton,  bei  schnellerer  tritt  allmahlich  die  Spaltung  ein. 
Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich,  wenn  man  eine  Stimmgabel  in  eine  Zentri- 
fugalmaschine  oder  Drehbank  einspannt,  anstreicht  und  vor  dem  Ohre  rotieren 
lilCt.  Desgleichen  kann  auch  eine  Glocke  zu  diesem  Zwecke  benutzt  werden. 
Die  bequemste  Methode  zur  Erzielung  von  Variationstoneu  ist  aber  ein 
ziemlich  gleichzeitig  von  Mach  und  Stefan  3)  gefimdenes  und  benutztes 
Verfahren,  welches  darin  besteht,  daU  man  vor  einer  klingenden  Gabel  eine 
Scheibe  mit  kreisformig  angeordneten,  gleich  groCeu  und  gleich  weit  vonein- 
ander  abstehenden  Lochern  rotiereu  laBt.  Jedesmal,  wenn  eine  der  Offnungen 
die  Gabel  passiert,  wird  der  Ton  wie  durch  einen  Resonator  verstilrkt;  man 
erhalt  also  in  der  Sekunde  so  viel  TonstoCe,  wie  Locher  an  der  Gabel  voriiber- 
kommen,  und  kann  die  Anzahl  derselben  durch  Wechsel  der  Umdrehuugs- 
geschwindigkeit  leicht  beliebig  variieren. 

Wenn  die  eben  erwahnte  mathematische  Ableitung  der  Variationstone 
richtig  ist,  woran  kaum  zu  zweifeln  sein  diirfte,  so  sind  dieselben  physikalisch 
bedingte,  objektive  Tone.  In  der  Tat  bringen  sie  denn  auch  Resouatoren 
zum  Mittonen,  wie  Bchon  von  Stefan  und  Beetz  in  vereinzelteu  Fallen  und 
neuerdings  in  grofierem  Umfange  von  mir  und  Abraham-*)  gezeigt  worden 
1st.  Unter  diesen  Umstilnden  haben  die  Variationstone  an  sich  keine  beson- 
dere  theoretische  Bedeutung  fiir  die  Physiologic  des  Horens;  wohl  aber  gilt 
dies  von  gewissen  Tonen,  welche  die  Variationstone  unter  geeigneten  Be- 

Im  Original  steht  irrtiimlioherweise  am  Schlusse  der  Formel:  (m  -|-  n)t.  — 
'0  Moniteur  scientifique  1865,  p.  430  und  1866,  p.  792.  —  Sitzungsber.  d.  k.  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  z.  Wien.,  mathem.-natuvw.  Kl.,  53  (2),  696  und  54  (2),  598, 
1866.  —  ')  Pfliigers  Arch.  88,  482,  1901. 
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dingungen  begleiten,  uiid  denen  nuch  unserer  oben  gewiihlten  Bezeichuung 
die  Schwingungszahl  m  zukommt. 

Woher  kommen  diese  ToneV  Am  nachsten  liegt  es  meines  Eraclitens, 
sie  als  Koml)inatiou8toiie  anzusehen.  Sowohl  der  bohere  Variationston  und 
der  primiu'e  Ton  als  auch  der  Primarton  und  der  tiel'ere  Variationston  ergebeu 
m  als  Differenz  ihrer  Scbwingungszablen,  und  der  Hobenunterscbied  der  beiden 
Variationstone  ist  gleich  2  m.  Wenn  daber  ein  Primarton  mit  seinen  Varia- 
tionstonen  zusammen  erklingt,  so  wird  man,  der  DilTerenztonbildung  giinstige 
Verbaltnisse  selbstverstandlicb  vorausgesetzt,  geradezu  mit  Bestimmtbeit  er- 
warten  miissen,  daB  der  zweifacb  bedingte  und  eventuell  durcb  seine  Oktave 
2  m  verstarkte  Differenzton  ni  borbar  sei.  DemgemiiC  bat  aucb  A.  M,  Mayer  i), 
als  er  den  intermittierenden  Klang  einer  c--Gabel  beobacbtete  und  dabei  aufier 
dem  Primartone  c'^  und  den  Variationstonen  e-  und  (j^  nocb  ein  borte, 
diesen  letzteren  Ton  (den  er  iibrigens  in  der  beigel'iigten  Noteniibersicbt  falsch 
angibt)  als  Differenzton  der  Variationstone  und  des  Gabeltones  aufgefafit. 

Dagegen  baben  viele  andere  Akustiker  und  Psycbopbysiker,  namentlicb 
R.  Koenig,  diese  sozusagen  natiirlicbste  Erklarungsmoglicbkeit  ubersebend 
oder  ignoriereud,  Gewicbt  darauf  gelegt,  daH  m  gleicb  der  Anzabl  der  Stofie 
pro  Sekunde  ist,  in  welcbe  der  Primarton  durcb  die  Versucbsanordnung 
zerlegt  wird,  und  den  Ton  m  dabin  interpretiert,  daC  er  ein  Unter- 
brecbungston  sei.  Diese  Autoren  sind  nambcb  der  Ansicbt^),  daC  das  Obr 
einen  Ton  von  der  Scbwingungszabl  x  nicbt  nur  dann  vernimmt,  wenn  es  von 
X  Pendelscbwingungen  pro  Sekunde  getrofien  wird,  sondern  aucb,  wenn  ein 
anderer  Ton  von  der  Scbwingungszabl  y  durcb  x  innerbalb  der  Sekunde  in 
gleicben  Zeitabstanden  aufeinanderfolgende  Pausen  oder  Intensitatsremissionen 
unterbrocben  wird,  und  bezeicbnen  einen  solcben  Ton  x  eben  als  Unter- 
brecbungston. 

Koenig 2)  konstatierte,  als  er  nacbeinander  verscbieden  bobe  Gabeln 
vor  eine  rotierende'  Locherscbeibe  bielt,  daC  der  „Tntermitteuzton"  bei  den 
tieferen  Gabeln  scbwacb  war  und  neben  den  Variationstonen  sebr  zurucktrat, 
bei  den  bocbsten  und  sebr  starken  Gabeln  (c^  und  c'^)  aber  eine  groUe  Inteusitat 
batte,  wabrend  bier  die  Variationstone  kaum  oder  gar  nicbt  borbar  waren. 
Abrabam  und  icb-')  konnten  die  Ricbtigkeit  dieser  Beobacbtung  bestatigen. 
Dieselbe  widerspricbt  auf  den  ersten  Blick  scbeinbar,  aber  aucb  nur  scbeinbar, 
der  Auffassung  des  Tones  m  als  eines  Kombinationstones.  Tiefe  Gabeln 
geben  entsprecbend  tiefe  Variationstone,  und  die  DiiTerenztone  tiefer  Tone  sind. 
wie  scbon  bervorgeboben  wurde,  viel  scbwiicber  als  solcbe  bolier  Primartone. 
Wenn  also  m  bei  der  Anwendung  tieferer  Gabeln  nur  leise  neben  den  relativ 
lauten  Variationstonen  gebort  wird,  so  ist  das  gewiC  kein  IJeweis  gegen  seine 

')  Americ.  Journ.  of  Science  and  Arts  9,  April  1875.  —  Die  wiclitigsten 
Arbeiten,  in  welcben  dieselbe  vertreten  worden  ist,  sind:  11.  Koenig,  Pogg. 
Ann.  157,  177  ff.,  1876  und  Quelques  experiences  d'acoustique  9,  Paris  1882. 
Dennert,  Arcb.  f.  Ohrenbeilk.  24,  171  ff.  L.  Hermann,  Pfliigers  Arch.  56,  485  flf., 
1894.  (Siehe  auch  Hermanns  verschiedene  Abbandlungen  zur  Yokalfrage  in 
Pfliigers  Arch.)  W.  Wundt,  Philos.  Stud.  8,  fi41  ff.,  1893.  [Neuordings  hat  aber 
Wundt  diesen  Staudpunkt  zugunsten  der  von  niir  und  Abraham  gegebenen 
Erklarung  der  Untovbrechungstone  verlassen.  ((Jrundziigo  der  Physiolog.  Psychol.  (5), 
2,  1902.)]  Kbbinghaus,  Grundziige  der  Psyclmi.  1.  312,  1902.  —  •')  Pfliigers 
Arch.  88,  475,  1901. 
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Differenztonnatur,  Wenn  andererseits  die  Gabeln  und  c''  bei  miiCiger  Uin- 
drehungsgeschwindigkeit  der  Sclieibe  keine  Variationstone  horen  lassen,  so 
kommt  dies  einfacb  daher,  daC  die  Variationstone  dem  Gabelton  zu  nalie 
liegen,  um  durch  das  Obr  analytisch  von  ihm  getrennt  zu  werden.  Vorhanden 
^ind  sie  darum  doch,  uud  dann  liegt  kein  Grund  vor,  den  bier  kraftigen 
Ton  m  nicbt  als  ihren  Difl'erenzton  zu  betracbten.  Macben  docb  aucb  zwei 
zugleicb  klingende  Gabeln  von  den  Scbwingungszablen  3200  und  3840  oder 
ihnlicbe  Tonpaare  durcbaus  den  Eindruck  eines  einzigen  Tones,  wahrend 
man  daneben  sebi"  laut  den  Differenzton  bort.  Ware  m  tatsacblicb  ein  „Inter- 
mittenzton",  wirkte  also  mit  anderen  Worten  jeder  der  m  TonstoiSe,  in  welcbe 
der  Ton  n  durcb  die  periodiscben  Intensitatsscbwankungen  verwandelt  wird, 
wie  eine  einzelne,  das  Obr  trefflende  Luftverdicbtung,  so  sollte  man  erwarten, 
daB  diejenigen  Gabeln,  welobe  die  lautesten  TonstoBe  geben,  aucb  die  starksten 
.,Unterbrecbungst6ne"  produzierten.  In  AVirklicbkeit  ist  indessen  eber  das 
Gegenteil  der  Fall.  Gerade  die  tieferen  Gabeln  erfabren  durcb  die  voriiber- 
passierenden  Locber  der  rotierenden  Scbeibe  die  kraftigste  Resonanz,  und 
gerade  sie  liefern  die  scbwacbsten  „ Inter mittenztone".  Demnacb  diirfte  die 
Ansicbt,  daC  die  bier  in  Rede  stebenden  sog.  Unterbrecbungstone  faktiscb 
nicbts  anderes  als  Differenztone  sind,  Avobl  das  Ricbtige  treJTen. 

Nun  existieren  aber  in  der  akustiscben  Literatur  nocb  andere  Arten 
von  „Unterbrecbungst6nen". 

Wird  nacb  Koenig  der  Locberkreis  einer  Seebeckscben  Sirene  so 
eingericbtet,  daC  die  Offnungen  nicbt  wie  iiblicb  gleicben  Durcbmesser  baben, 
sondern  periodiscb  an  Groi3e  zu-  und  wieder  abnebmen,  so  gelangt  ein  Ton 
von  periodiscb  wecbselnder  Starke  ins  Obr  des  Beobacbters,  wenn  man  den 
Kreis  mit  einer  Robre  von  der  Weite  der  groBten  Locber  anblast.  Dieser 
Ton  ist  der  Hauptton,  dessen  Hobe  bekanntlicb  der  Anzabl  der  pro  Sekunde 
angeblasenen  Offnungen  entspricbt.  Neben  ibm  bort  man  aber  nocb  eiuen 
Ton,  dessen  Scbwingungszabl  der  Zabl  der  Intensitatsmaxima  gleicbkommt  und 
der  von  Koenig  und  seinen  Anbangern  wiederum  als  ein  „Unterbrecbungs- 
ton"  aufgefaCt  worden  ist,  welcber  nur  dadurcb  erklarbar  sei,  daiS  das  Obr 
eben  jede  Art  von  Periodik  als  Ton  perzipiere.  Demgegeniiber  babe  icb') 
in  Gemeinscbaft  mit  0.  Abr  ah  am  gezeigt,  daC  die  „Unterbrecbungst6ne" 
dieser  Form  Resonatoren  zum  Mitscbwingen  bringen.  Sie  sind  also  pbysi- 
kalischen  Ursprungs,  und  es  ist  nicbts  unmotivierter,  als  ibretwegen  dem  Obre 
die  Fiibigkeit  der  Wahrnebmung  von  Tdnen  zuzuscbreiben,  denen  keine 
pendelformigen  Scbwingungen  zugrunde  liegen.  Zu  dem  gleicben  Resultate 
flibrten  unsere  Versucbe  2)  mit  solcben  „Unterbrecbungst6nen",  welcbe  eut- 
stehen,  wenn  man  eine  Sirenenscbeibe  anblast,  deren  Locberkreis  aus  alter- 
nierenden  gleicb  groCen  Gruppen  von  offenen  und  verstopften  Locbern  bestebt, 
Oder  wenn  man  auf  einem  rotierenden  Zabnrade,  an  welcbera  in  gleicben  Ab- 
standen  einzelne  Zabne  fehlen,  ein  Kartenblatt  schleifen  liiCt.  Bei  dieser 
Untersuchung  ergab  sich  ferner,  daC  die  von  Hermann  3)  beobacbteten 
Pbasenwecbseltone  ebenfalls  objektive  Tone  sind  und  mit  den  zuletzt  er- 
Wabnten  „Unterbrecbungstonen"  auf  einer  Stufe  steben. 


')  Pfliigers  Arch.  83,  209,  1901.  —  Ebenda  83,  207  u.  85,  536  if.,  1901.  — 
Ebenda  5G,  489  ff.,  1894. 
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Auch  auf  elektro-akustischem  Wege  hat  man  versucht,  Tonunter- 
brechungen  zu  erzielen;  soZwaardemaker  in  seiner  Arbeit  uber  Inter- 
mittenztone  1).  Derselbe  verband  ein  Blakesches  Mikropbon  mit  einem  oder 
zwei  Leclanche-Elementen  und  der  primiiren  Spirale  einer  kleinen  In- 
duktionsspule  zu  einem  Stromkreise,  wabrend  die  sekundiire  Spirale  zu 
einem  Telepbon  fiibrte.  Diese  sekundare  Kette  konnte  durcb  eine  elektrisch 
getriebene  Stimmgabel  64mal  in  der  Sekunde  geoli'net  und  geschlossen  werden. 
War  sie  dauernd  geschlossen,  wabrend  durcb  das  Mikropbon  ein  Ton  auf  das 
Telepbon  iibertragen  wurde,  so  horte  man  nur  diesen  Hauptton.  Funktionierte 
aber  wahz'end  seiner  Beobacbtung  die  Unterbrecbungsvorrichtung,  so  vernahm 
man  „ungemein  schon  einen  kraftigen  Unterbrecbungston"  von  64  Schwin- 
gungen.  War  die  Unterbrecbungsvorrichtung  im  Gauge,  obne  daC  das 
Mikropbon  erregt  wurde,  so  war  von  dem  Tone  64  so  gut  wie  nichts  zu 
horen.  Zwaarde maker  ist  nicht  zu  voller  Klarbeit  dariiber  gelangt,  ob  sein 
„Intermittenzton"  physikalisch  oder  pbysiologisch  bedingt  war.  Abraham 
und  ich^)  haben  seine  Versuche  in  grofierem  Umfange  und  teilweise  in  etwas 
veranderter  Form  wieder  aufgenommen,  wobei  vor  allem  dafiir  gesorgt  ward, 
daU  die  Schwingungszahlen  der  Haupttone  und  die  Frequenz  der  Unter- 
brechungen  in  moglichst  weiten  Grenzen  variiert  werden  konnten.  Es  ergab 
sich,  daJ5  die  Angaben  Zwaardemakers  ungenau  sind  und  die  Yerbaltnisse 
in  Wirklicbkeit  folgendermaCen  liegen.  Der  Hauptton  wird  durcb  die  Inter- 
mittenzen  im  allgemeinen  gescbwiicht  oder  ganz  zum  Verscbwinden  gebracht 
und  an  seiner  Stelle  ein  mebr  oder  weniger  komplizierter  Klang  im  Telepbon 
gehort.  Dieser  Klang  enthiilt  einen  oder  zwei  charakteristische  Teiltone, 
deren  Schwingungszahlen  in  gesetzmaCiger  Weise  von  der  Hobe  des  Haupt- 
tones  und  der  Anzabl  der  Unterbrecbungen  pro  Sekunde  abhangen  und  unter 
ganz  speziellen  Bedingungen,  also  gewissermaCen  nur  ausnahmsweise,  der 
Anzabl  der  Unterbrecbungen  gleich  werden.  Unter  alien  Umstanden  handelt 
es  sich  dabei  um  objektive  Tone,  deren  physikaliscbe  Herkunft  sich  leicbt  und 
evident  durcb  Resonanzversuche  erweisen  lilCt  und  dereu  Erklarung  also 
kein  pbysiologisches  Problem  ist. 

IV.  Von  den  Tonemplindungen  in  musikalischer  Beziehung. 

Wenn  wii-  von  irgend  einem  Ton  mittlerer  Hohe,  z.  B.  vom  a'  mit  435  Schwin- 
gungen^),  ausgehend  den  nachst  boheren  und  nacbst  tieferen,  von  eben  unter- 
scbeidbaren  Ton  aufsucben,  so  gelangen  wir  nacb  dem  friiber  iiber  die  Unterscbieds- 
empfindlicbkeit  in  dieser  Kegion  Mitgeteilten  etwa  zu  den  Scbwingungszablen  434,^ 
und  435,4  und  scbreitet  man  in  gleicber  Weise  einerseits  ab  warts,  andererseits  auf  warts 
weiter,  so  erbalt  man  scbUeJSlicb  die  ganze  Eeibe  der  pbysiologiscb  nebeneinauder 
moglicben  'lone,  bezogen  auf  den  Ausgaugston  435.  Eine  devartige  Serie  von 
Tonen,  deren  jeder  von  seinen  beiden  Nachbarn  eben  merklicli  verschieden  ist, 


0  Arcb.  f.  Anat.  u.  Pbysiol.,  pbysiolog.  Abteil.,  Supplementband  1900,  S.  60.  — 
*)  Drudes  Ann.  d.  Pbysilc  13,  996,  1904.  —  '■')  Das  eingestricbene  a  ist  der  sogenannte 
Kara mer ton,  die  Mormaltonbobe ,  nacb  der  die  luatrumeute  des  Orcbesters 
gemeinsam  gestimmt  werden.  Die  Scbwingungszabl  des  Kammertones  ist  im  Laufe 
der  Zeit  ofter  gewecbselt  worden.  Nacb  der  Pariser  Stimmung  von  1788  Avar  sie 
409,  nacb  der  alteren  Mozart  stimmung  etwa  421  usw.  Gegenwartig  wird  das  a 
meist  zu  435  Scbwingungen  genommen. 
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besteht  aus  einer  sehr  groBen  Menge  von  GUedern.  AUein  die  eingestrichene  Oktave 
wiirde  rnehr  als  1200  einzelne  Tone  umfassen. 

Bilden  wir  dagegen  von  aus  nach  oben  und  unten  die  Eeihe  der  musi- 
kalisch  in  Betracht  kommenden  Tone,  so  ergibt  sich  eine  viel  geringere  Anzahl. 
Die  tiefsten  und  hochsten  physiologisclien  Tone  benutzt  die  Musik  iiberhaupt  nicM 
und  von  den  iibrigen  nur  solche,  deren  Scbwingungszahlen  zueinander  in  bestimmten 
Verhaltnissen  stelien.  Eine  Oktave  des  teniperierten  Klaviers  enthalt  nui-  12, 
nicbt  1200,  verscMedene  Tone. 

Die  wichtigsten  Schwingungszahlenvevlialtnisse  odei-  Intervalle  sind:  Prime 
(1:1),  Sekunde  (8:9),  kleine  Terz  (5:6),  groBe  Terz  (4:5),  Quarte  (3:4), 
Quinte  (2:3),  kleine  Sexte  (5:8),  groBe  Sexte  (3:5),  kleine  Septime 
(5  :  9),  groBe  Septime  (8  : 15).  Jeder  einigermaBen  musikaliscbe  Horer  wird  diese 
und  andeve  Intervalle  voneinander  unterscheiden  und  ein  und  dasselbe  Intervall, 
sagen  wir  die  groBe  Terz,  als  solche  erkennen,  mag  sie  in  der  kleinen  oder  zwei- 
gestrichenen  Oktave  angegeben  werden,  mag  sie  aus  den  Tonen  c  und  e  oder  g 
und  h  besteben.  Es  kommt  eben  nur  auf  das  Verhaltnis  der  Tonboben,  nicht  auf 
die  absoluten  Werte,  d.  h.  auf  die  Lage  der  Tone  in  der  Tonskala,  an,  sofern  es 
sich  nicbt  gerade  um  obertonarme  tiefste  oder  ganz  bobe  Tone  bandelt,  denen 
gegeniiber  unser  Intervallurteil  ebenso  versagt  wie  die  Unterschiedsempfindlicbkeit. 

a)  Konsonanz  und  Dissonanz. 

Unsere  musikaliscbe  Auffassung  teilt  die  Intervalle  in  zwei  Gruppen  ein,  in  kon- 
sonante  und  dissonante.  Scbon  in  der  griecbiscben  Musiklebre,  welcbe  auf  die 
Pythagoreer,  vielleicbt  gar  auf  agyptiscbe  Einfliisse  zuriickgebt,  wurden  die  „sym- 
pboniscben"  von  den  „diapboniscben"  Intervallen  gesondert  und  zu  den  ersteren 
Oktave,  Quinte  und  Quarte,  zu  den  letzteren  die  anderen  einscblieBlicb  der  Terzen 
gezablt.  Die  Oktave  wurde  von  jeber  als  die  voUkommenste  Konsonanz  bezeicbuet, 
wabrend  sicb  im  iibrigen  die  Anscbauungen  iiber  die  Gi"ade  der  Konsonanz  in  der 
bistorischen  Entwickelung  der  Musik  wiederbolt  verscboben  baben.  Die  beutigen- 
tags  dem  allgemeinen  Gescbmack  am  besten  gerecbt  werdende  Reibenfolge  der 
Konsonanzen  diirfte  folgende  sein :  Oktave ,  Quinte  und  Quarte ,  groBe  Terz  und 
groBe  Sexte,  kleine  Terz  und  kleine  Sexte. 

Als  Ursacbe  der  Konsonanz  ist  vielfacb  die  relative  Einfacbbeit  der  ScbwLn- 
gungszablenverbaltnisse  der  konsonanten  Intervalle  angeseben  vsrorden;  so  von 
Descartes,  Leibniz  und  Euler.  Leibniz  nannte  die  Musik  gei'adezu  ein  ver- 
borgenes  Eechnen  des  Geistes,  v^elcber  zwav  nicbts  von  der  Zablung  wisse,  aber 
docb  das  Ergebnis  als  ein  Vergniigen  bei  den  Konsonanzen  und  als  MiBvergniigen 
bei  den  Dissonanzen  fiible.  DaB  derax'tige  Hypotbesen  das  Verlangen  nacb  einer 
positiven  Erklarung  nicbt  zu  befriedigen  vermogen,  liegt  auf  der  Hand.  AuBerdem 
erbeben  sicb  sofort  Einwande.  "Warum  bleiben  z.  B.  ganz  scbvracbe  Versthnmungen 
von  Konsonanzen  unbemerkt,  wabrend  die  Zablenverbaltnisse  dabei  am  kompli- 
ziertesten  sind?  Wesbalb  spricbt  man  nicht  auch  von  Konsonanz  und  Dissonanz  auf 
dem  Gebiete  der  Earbenempfindungen,  wo  es  docb  ebensogut  zahlbare  Schwingungs- 
verbaltnisse  gibtl  Abnliche  Bedenken  steben  der  Lehre  von  der  unbewuBten  Wahr- 
nehmung  des  Schwingungsrhytbmus,  der  periodischen  Koinzidenz  der  Tonimpulse, 
entgegen,  wie  sie  neuerdings  von  Opelt,  Engel,  Polak  und  am  prazisesten 
formuliert  von  Th.  Lipps^)  entwickelt  word  en  ist. 

Eine  exakt  wisaenscbaftliche  Begriindung  der  Konsonanz  und  Dissonanz  bat 
Helmholtz  in  seiner  Lehre  von  den  Tonemijfindungen  zu  geben  versucht.  Nacb 
ihm  beruht  die  Dissonanz  auf  einer  durch  merkbare  Schwebungen  verursacbten 
Storung  im  glatten  Flusse  des  Klangeindruckes.  „Dis8onanz  ist  eine  intennittierende 
Tonempfindung",  und  jede  „intermittierende  Erregung  greift  unsere  Nervenapparate 
bef tiger  an  als  eine  gleichmaBig  andauernde".  Je  weniger  raub  und  unangenehm 
ein  Zweiklang  durch  Schwebungen  von  Partial-  oder  auch  Kombinationstonen 
gemachtwird,  um  so  mehr  nahert  er  sich  der  Konsonanz,  die  „eine  kontinuierliche 


'>  Psychol,  Studien,  1885. 
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Tonerapfindung"  ist.  Die  Konsonanz  hilngt  aber  "bei  Helmlioltz  aucli  mit  der 
Klangvei-waudtscliaf t  zusammen.  Zwei  Grundtbue  sind  um  so  verwandter,  je 
mehr  gemeinschaftliclie  Obei-tone  sie  liaben.  Im  hbchsten  Mafie  gilt  dies  von 
Grundtonen,  die  im  Oktavenverlialtnisse  stelien,  da  in  diesem  Falle  die  Teiltone 
beider  Klange  sicb  decken.  Hierbei  sind  Obertonscbwebungen  ganz  ausgeschlossen 
und  ist  die  Konsonanz  die  groJitmogliche.  Schreitet  man  in  der  Reihe  der  ab- 
nehmenden  Konsonanzen,  Quinte,  Quarte,  Terz,  foi-t,  so  nimmt  auch  von  Stufe  zu 
Stufe  die  Zabl  der  koinzidierenden  Obertone  ab,  wahrend  die  Mogliclikeit  von 
TeiltonschAvebungen  mebrfach  vorhanden  ist.  Die  Verringerung  der  Konsonanz 
geht  also  mit  der  Verringerung  der  Verwandtschaft  parallel. 

Wie  die  Helmboltzscbe  Theorie  Vorlaufer  gebabt  hat,  so  ist  sie  aucb  nicbt 
ohne  Kritiker  geblieben.  Der  hervorragendste  und  sorgfaltigste  unter  den  letzteren 
ist  C.  Stumpf^).  Gegen  die  Definition,  Konsonanz  sei  eine  kontinuierliche,  Dissonanz 
eine  intermittierende  Tonempfindung,  macbt  er  in  er.ster  Linie  geltend,  daC  ein 
Tremolo  mit  Oktaven  oder  mit  Quinten  diese  Intervalle  in  intermittierende,  aber 
nicht  in  dissonante  verwandle.  Es  gibt  also  Intermittenzen  ohne  Dissonanz,  ebenso 
aber  auch  Dissonanz  ohne  Schwebungen.  So  liefert  eine  Stimmgabel  von  500 
Schwingungen  mit  einer  von  700  oder  diese  mit  einer  von  1000  eine  Dissonanz, 
ohne  dais  von  Schwebungen  oder  Eauhigkeit  etwas  zu  bemerken  ware.  Ein  sehr 
bequemes  Mittel,  Dissonanz  ohne  Schwebungen  herzustellen,  und  zwar  auch  schon 
bei  Ganzton-  und  Halbtonintervallen ,  bietet  ferner  die  Verteilung  zweier  Stimm- 
gabeln  an  beide  Ohren,  bei  welcher,  passende  Wahl  der  Gabeln  und  des  Anschlages 
vorausgesetzt,  die  Eauhigkeit  verschwindet,  die  Dissonanz  aber  bleibt.  EndUch 
ist  zu  erwahnen,  daU  Schwebungen  auch  bei  konsonanten  Intervallen  vorkommen, 
die  trotzdem  nicht  dissonant  werden,  und  daC  wohl  die  Art  der  ein  und  dasselbe 
Intervall  begleitenden  Schwebungen,  nicht  aber  der  Dissonanzgrad  mit  der  Hohen- 
lage  des  Intervalles  wechselt.  Die  Schwebungen  haben  wohl  einen  EinfluJJ  auf  den 
Grad  der  Annehmlichkeit,  auf  die  Gefiihlswirkung  eines  Klanges,  nicht  aber  auf 
die  Dissonanz.  Auch  dem  zweiten  Merkmal  der  Konsonanz  bei  Helmholtz,  dem 
Zusammenf alien  der  Teiltone,  das  iiberdies  nur  fiir  gleichzeitige  Klange,  nicht  fiir 
aufeinanderfolgende,  in  Betracht  kommt,  muC  nach  den  Darlegungen  Stumpf.'i 
eine  entscheidende  Bedeutung  abgesprochen  werden.  Denn  hiernach  ware  der  Kon- 
sonanzgrad  irgend  eines  bestimmten  Intervalles  von  der  Klangfarbe  abhangig,  was 
mit  den  musikalischen  Beobachtungstatsachen  nicht  vereinbar  ist. 

Nach  der  Theorie  von  A.  v.  Oettingen^)  sind  verwandt  (im  ersten  Grade) 
Klange,  Avelche  entweder  gleiche  Teiltone  haben  oder  welche  Teiltone  eines  und 
desselben  Grundtones  sind.  Im  letzteren  Falle  spricht  Oettingen  von  Tonizitat 
und  nennt  den  gemeins^men  Grundton  Tonika;  im  ei'steren  Falle  spricht  er  analog 
von  Phonizitat  und  Phonika.  Seine  Theorie  gelangt  dann  vom  Verwandtschafts- 
begrifE  zum  Begriff  der  Konsonanz,  die  entweder  eine  tonische  oder  eine  phonische 
sein  kann.  Allein  auch  hier  f  iihrt  die  Verwendung  der  Obertone  zu  Widerspriichen 
mit  gewissen  Tatsachen,  ebenso  wie  die  von  H.  Eiemann  aufgestellte  und  zur  Er- 
klarung  der  Konsonanz  hei'angezogene  Untertonlehre  sich  nicht  als  stichhaltig 
erwiesen  hat^). 

Eine  wirklich  fruchtbare  Theorie  der  Konsonanz  und  Dissonanz  wird  definitiv 
von  dem  Zuriickgreifen  auf  die  Obertone  Abstand  nehmen  miissen.  AVahrend 
F.  Krueger  in  einer  noch  niclit  vollstandig  erschienenen  Abhaudlung") ,  worin  er 
zum  Teil  an  einen  alteren  Beitrag  Preyers^)  zur  Theorie  der  Konsonanz  ankniipft, 
wenigstens  den  Differenztonen ,  welche  nach  ihm  unabhangig  von  den  Obertonen 
sind,  einen  wichtigen  EinfluC  auf  die  Konsonanz  oder  Dissonanz  eines  Inter- 
valles zuschreibt,  sucht  die  Theorie  von  Stumpf*)  die  Ursache  der  Konsonanz 
bzw.   Dissonanz   in    den    Empfindungseigentiimlichkeiten    der    Grundtone  selbst 


')  Beitrage  zur  Akustik  u.  Musikwissenschaft  1  (1898).  (Daselbst  zahlreiche 
weitere,  auch  auf  das  Folgende  beziigliche  Literaturaugaben.)  —  *)  Harmoniesysteni 
in  dualer  Entwickelung,  1866.  —  *)  Vgl.  hierzu  Stumpf,  Beitr.  z.  Akustik  und 
Musikwissensch.  1.  —  ")  Differenztone  und  Konsonanz,  Arch.  f.  d.  ges.  Psyclio- 
logie  1  u.  f.  —  •')  Akust.  Untersuch.,  S.  44,  Jena  1879. 
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und  fiudet  sie  in  doren  fjroCerer  oder  geringerer  Ver- 
schmelzuug. 

Unter  Verschmelzung  versteht  Stumpf  den  eigen- 
tiimliclien,  graduell  abgestuften  Charakter  der  Einheit- 
lichkeit,  welcher  dem  Eindruck  zweier  gleichzeitiger 
Tonempfindungeu  anhaftet.  Auch  auf  dem  Gebiete  anderer 
Empfindungen ,  z.  B.  des  Geruchs  und  Geschmacks,  finde 
sicli  almliches,  am  deutlichsten  aber  innerhalb  des  Ton- 
sinnes.  Die  Folge  dieses  Verhaltnisses  ist,  dali  die  starker 
verschmelzenden  Intervalle  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
immer  schwerer  analysiert  werden,  wofiir  besonders  Ver- 
suchsreihen  an  Unmusikaliscben  Belege  bieten.  Der 
Verschmelzungsgrad  eines  Intervalles  geht  demjeuigen  der 
Konsonanz  parallel.  Er  ist  innerhalb  des  musikalisch  in 
Betracht  kommenden  Teiles  der  Tonskala  unabhangig  von 
Hobenlage  und  Starke  der  Teiltone  des  Intervalles  und 
kommt  auch  bloB  vorgestellten  Toneu  zu.  Die  Erklarung 
der  Verschmelzung  muB  nach  Stumpf  auf  physiologischem 
Gebiete  liegen.  Man  wird  anzunehmen  haben,  daU  beim 
gleichzeitigen  Erklingen  oder  Vorstellen  zweier  Tone,  deren 
Schwiuguugszahlenverhaltnis  relativ  einfach  ist,  im  Gehirn 
zwei  Prozesse  stattfinden,  die  in  einer  engeren  Ver- 
kniipfung  (einer  spezifischen  Synergie)  zueinander 
stehen,  als  wenn  weniger  einfache  Intervallverhaltnisse 
gegeben  sind.  Worin  das  Wesen  dieser  spezifischen  Synergie 
besteht,  dariiber  laBt  sich  zurzeit  freilich  noch  nichts 
Naheres  sagen. 

b)  Tonverwandtschaf t  und  Leiterbildung. 

Im  Gegensatz  zu  v.  Oettingen  leitet  Stumpf  die 
Verwandtschaft  der  Tone  aus  der  Konsonanz  ab.  Direkt 
verwandt  oder  verwandt  im  ersten  Grade  sind  zwei 
Tone,  welche  miteinander  konsonieren,  also  in  hoheren 
Graden  verschmelzen.  Indirekt  verwandt,  und  zwar 
verwandt  im  zweiten  Grade,  nennt  Stumpf  zwei  Tone, 
deren  jeder  mit  einem  und  demselben  dritten  Tone  kon- 
soniert,  z.  B.  c  und  h  (durch  rj  verwandt)  oder  c  und  cis 
(durch  a  oder  e  verwandt).  Uberhaupt  sind  immer  je 
zwei  Tone  indirekt  verwandt,  wenn  sie  dui'ch  einen  oder 
mehrere  Tone  untereinander  derartig  verbunden  werden 
konnen,  daC  jeder  Ton  der  Eeihe  mit  seinen  Nachbarn 
konsoniert,  und  zwar  ist  die  Verwandtschaft  dabei  sovielten 
Grades,  als  konsonante  Intervalle  zwischen  dem  ersten 
und  letzten  Gliede  der  Eeihe  liegen. 

Wie  schon  oben  hervorgehoben  wurde,  wird  aus  der 
ttnendlichen  Zahl  an  sich  moglicher  Tonkombinationen  fiir 
den  musikalischen  Gebrauch  eine  relativ  kleine  Anzahl 
fester  Stufeu  als  allein  verwendbar  ausgeschiedeu.  Die 
Veranlassung  hierzu  ist  die  Tonverwandtschaf t ;  sie  ist  die 
psychologische  Grundlage  fiir  die  Existenz  und  den  Auf  ban 
der  Tonleitern.  In  der  diatonischen  f7-Ditr-Leiter 
<'defgahc^  sind,  wie  man  leicht  sieht,  alle  Tone  ent- 
weder  direkt  oder  indirekt  mit  der  Tonika  c  verwandt. 
So  gelangt  man  beispielsweise  vf)n  c  zu  oder  g  direkt, 
ZU(/ durch  einen  Quintenschritt  aufwarts  und  einen  Quart- 
schritt  abwarts  oder  durch  zwei  Quintenschritte  (bis  ti') 
aufwarts  und  einen  Oktavenschritt  abwarts.  In  beiden 
Fallen  erbalten  wii-  fiii-  (/  dieselbe  Tuuhohe,  da  das  eine 
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Tonleiterbildung, 


Mai  (c  gleich  132  Schwingungen  gesetzt,  was  dem  Kammerton  440  entsprechen 

wiirde)  d  =       •  4"  '  132  =:.-^  •  132,    das    andere   Mai   d  =  —  .   •  U2 

2      4  8  2      2  2 

9 

=  —•132  ist.    Gelien  wir  dagegen  von  c  eine  Quarte  aufwarts  und  eine  kleine 

o 

Terz  abwarts,  so  bekommen  wir  ein  anderes  d  ■=  —  •  —•  132  =  —  -c.  Ebenso 

3      6  9 

resultiert  ein  anderes  e  durch  den  natiirliclien  Terzschritt  5 :  4,  als  wenn  wir  von  c 
aus  vier  Quinten  aufwarts  und  zwei  Oktaven  abwarts  schreiten  (pythagoreische 
Terz).  Zwei  groCe  Terzscbritte  von  c  aus  fiihren  uns  zu  einem  zwiscben  g  und  a 
gelegenen  Tone  gis;  ein  groCer  Terzscbritt  aufwarts,  ein  kleiner  Terzschritt  wieder 
abwarts  zii  cis ;  ein  Quartscbritt  vorwarts  und  ein  grofier  Terzschritt  zuriick  zu 
des;  ein  kleiner  Terzscbritt  vorAvarts  zu  es.  So  entwickelt  sich  schlieClicb  die  auf 
voriger  Seite  stebende  Leiter Man  kann  sie,  um  dem  Bediirfnis  nacb  einem  kurzen 
Aus<iruck  zu  genugen,  als  enbarmoniscbe  Leiter  bezeicbnen.  Sie  entbalt  vor 
allem  (fettgedruckt)  die  Tone  der  diatoniscben  Dur-  und  Mollleiter,  wie  sie  aus  den 
Dreiklangen  mit  groCen  und  mit  kleinen  Terzen  auf  C,  F  und  (?  resultieren.  Von 
Alterationen  (Erbobungen  und  Vertiefungen)  sind  nur  solcbe  aufgenommeu, 
welche  in  der  Musik  durcb  ein  einfacbes  ^  oder  b  ausgedriickt  werden.  Die  Wabl 
der  Tone  griindet  sicb  auf  bestimmte  in  der  Praxis  wurzelnde  Uberlegungen. 
Natiii'lich  waren  an  sicb  nocb  mebr  und  andere  Tone  innerbalb  der  Oktave  von  c 
aus  zu  gewinnen  gewesen,  und  man  kommt  jedenfalls  zu  solcben,  wenn  man  einen 
anderen  Ton  der  Leiter  als  c  zur  Tonika  und  zum  Ausgangston  einer  neueii 
Leiter  wablt. 

Den  zablreicben  musikaliscben  Intervallen,  in  Avelche  sicb  die  Oktave  tbeore- 
tisch  nacb  diesem  oder  einem  anderen  Prinzip  einteilen  laCt,  kann  man  praktiscb  wobi 
bis  zu  einem  gewdssen  Grade  bei  Benutzung  solcber  Instrumente  gerecbt  werdeii, 
welcbe,  wie  die  menscblicbe  Stimme  oder  die  Geige,  keine  konstanten  Tonboben  baben. 
Bei  dem  Klavier,  dem  Harmonium,  der  Orgel,  iiberbaupt  bei  alien  Instrumenten  mit 
festen  Tonen  wiirde  man  aber  zu  diesem  Zwecke  eine  verwirrende  Menge  einzelner 
Tone  niitig  baben.  Um  diesem  Ubelstande  zu  entgeben,  bat  man  seit  lange  zu  dem 
Auskunftsmittel  gegriffen,  alle  nur  wenig  verscbiedenen  Tone,  Avie  beispielsweise 
cis  und  des,  zusammenzulegen  und  sog.  temper ierte  Leitern  zu  bilden.  So  ist 
die  Oktavenskala  unseres  Klaviers  eine  zwolf'stufige  gleicbscbwebend  tempe- 
r ierte.    Sie  beiBt  gleicbscbwebend,  weil  alle  LitervaUe  zwiscben  je  zwei  aufein- 

12_ 

anderfolgenden  Tonen  gleicb  groJJ,  namlicb  1 :  V  2,  sind.  Unter  ungleicbschweben- 
den  Temperaturen  verstebt  man  solcbe,  bei  denen  einige  besonders  wichtige 
Intervalle  matbematiscb  rein  und  nur  die  iibrigen  gegeneinander  abgeglicben  sind. 
Bei  diesen  ist  aber  dafiir  die  Abweicbung  von  der  Eeinbeit  um  so  groCer  uud 
storender.  An  den  Grenzen  der  Wabrnebmbarkeit  liegen  die  Ujireinbeiten  bei  der 
von  Mercator  vorgescblagenen,  von  Bosanquet*)  an  seinem  Hai-numium  praktiscli 
ausgefiibrten  53stufigen  gleicbscbwebenden  Temperatur. 

c)  Intervallsinn  und  absolutes  TonbewuBtsein. 

Die  zwolfstufige  gleicbschwebende  Temperatur  ist  gegenwartig  allgemein 
iibHcb.  In  dieser  Stimmung  sind  freilicb  die  groBen  Terzen  etwas  zu  groC,  die 
kleinen  zu  klein ;  aucb  die  Quinten  sind  ein  wenig  zu  klein,  obgleich  die  Differenz 
bier  geringer  ist.  Aber  es  trifEt  sicb  giiustig,  daC  eine  gewisse  psycbologische 
Eigentiimlicbkeit  binsicbtlicb  des  Intervallurteils  bestebt,  die  uns  die  Abweicbung 
der  Terzen  weniger  fiiblbar  macbt. 

Beobacbtungen  iiber  die  Empfindlicbkeit  des  Ohres  gegen  die  Unreinbeit  von 
Intervallen  sind  seit  Delezenne  (1827)  von  Cornu  uud  Mercadier,  von  Preyer, 


')  Vgl.  C.  Stumpf  und  K.  L.  Scliaefer,  Tontabelleu ;  Stumpf  s  Beitriigezur 
Akustik  und  Musikwissenscb.  3  (1901).  —  *)  An  Elementary  'IVeatise  on  Musical 
lutervalls  and  Temperament,  London,  Macmillan,  1875. 
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Scliischinauow  u.  a.  veroffeutlicM  worden.  Die  Ergebnisse  weiclien  indes  zum 
Teil  sehr  voneinander  ab,  zum  Tail  beruhen  sie  auf  unzuverlassiger  Basis,  wie  aus 
den  kritiscbeu  Erwagungen  von  Stumpf  und  Meyer  hervoi-geht.  Die  Letzt- 
genannten  haben  den  Gegenstand  aufs  neue  untersucht  und  sind  dabei  zu  folgenden 
Kesultaten  gelangt.  Die  friiber  so  gut  wie  allgemein  angenommene  Kegel,  Ab- 
Aveichuugen  von  der  Eeinheit  eines  Intervalles  seieu  um  so  merklicher,  je  vollkom- 
mener  die  Konsonanz,  ist  nicbt  richtig.  Der  kleinen  Terz  gegeuiiber  zeigte  sich 
die  Neigung,  das  physikalisch  reine  Intervall  etwas  zu  bocb  zu  scbatzen;  subjektiv 
rein  erscbien  die  kleine  Terz  erst  bei  einer  Verkleinerung  der  Tondistanz  von  etwa 
1V2  Scbwingungen.  Dagegen  trat  bei  der  groJSen  Terz,  noch  mehr  bei  der  Quinte 
und  am  meisten  bei  der  Oktave  die  Tendenz  zu  einer  VergroBerung  zutage.  Die 
subjektiv  reine  groBe  Terz  iibertraf  die  objektive  um  0,43  Schwingungen  im 
jVIittel,  und  fiir  Quinte  und  Oktave  ergaben  sicb  als  entsprecbende  Werte  -f"  0,81 
und  -[-  Oi95-  Gleicb  groBe  Abweicbungen  von  der  subjektiven  Eeinbeit  wurden  bei 
diesen  drei  Intervallen  mit  gleicher  Sicherheit  beurteilt.  Alle  diese  Angaben  be- 
zieben  sich  auf  mittlere  Tonlagen  und  aufeinanderfolgende  Tone.  Die  Intervalle 
gleicbzeitiger  Tone  werden  viel  scMechter  geschatzt.  Als  das  Kriterium  fiir  die 
Beurteilimg  eines  Intervalles  beziiglich  seiner  Beinheit  oder  Unreinheit  betracMet 
Stumpf  ein  angeborenes  und  der  individuellen  Entwickelung  fabiges  eigenes 
Eeinheitsgef iihl,  das  sicb  bei  VergroJSerungen  als  eine  Art  Spannung,  Scharfe, 
tiberreizung,  bei  Verkleinerungen  als  Mattigkeit  oder  Scbalbeit  auCert. 

Die  Eahigkeit,  ein  gegebenes  Intervall  ricbtig  zu  benennen  oder  ein  verlangtes 
zu  singen,  ist  ziemlicb  verbreitet  und  jedem  musikaliscb  Veranlagten  eigen.  Seltener 
dagegen  ist  jene  Begabung,  welche  man  mit- dem  Ausdruck  absolutes  Gebor 
oder  absolutes  TonbewuJStsein  bezeicbnet  und  welcbe  erst  in  neuerer  Zeit  bei 
den  Autoren  das  wohlverdiente  Interesse  in  groBerem  MaBe  gefunden  bat^).  Sie 
bestebt  in  dem  Vennogen,   einen  obne  Verbindung  mit  anderen  geborten  Ton  mit 
dem  fiir  ibn  gebrauchlichen  Buchstaben  zu  benennen,  und  anderseits  einen  Ton, 
dessen  Buchstabenbezeichnung  angegeben  wird,  aus  dem  Gedacbtnis  durcb  Singen 
oder  Pfeifen  zu  produzieren.    Mancben  Personen  sind  beide  Fabigkeiten  zugleicb 
eigen.    Viele  aber  besitzen  nur  die  erstere,  andere  nur  die  zweite.    In  dem  einen 
Falle  bandelt  es  sich  um  die  Keproduktion  der  Wortvorstellung  dui-ch  die  Ton- 
empfindung,  und  zwar  taucht  die  "Wortvorstellung  unmittelbar  auf,  nicbt  etwa  erst 
infolge  einer  wissentlichen  Vergleichung  mit  irgend  einem  Tonerinnerungsbilde. 
In  dem  anderen  Falle  lost  die  Wortvorstellung  die  Tonvorstellung  aus,  jedoch  nach 
den  Angaben  von  Abraham  nicht  direkt,  sondern  auf  einem  Umwege  iiber  ver- 
mittelnde  Yorstellungen.    Die  Erkennbarkeit  der  absoluten  Tonhohe  erstreckt  sich 
bei  einigen  iiber  die  ganze  musikalische  Kegion  des  Tonreiches,  wobei  allerdings 
Tauschungen  beziiglich  der  Oktave,  welcher  der  richtig  benannte  Ton  angehort, 
vorkommen.    Bei  anderen  beschrankt  sich  das  absolute  TonbewuBtsein  auf  wenige 
Oktaven  oder  gar  auf  einzelne  Tone,  worunter  dann  haufig  der  Kammerton  ist.  In- 
dividuen  der  letzteren  Gattung  erkennen  die  Hohe  eines  geborten  Tones  oft  von  dem 
ihnen  gelaufigen  aus  mit  Hilfe  des  Intervallsinnes.    Was  den  EinfluB  der  Ton- 
intensitat  auf  die  absolute  Tonbeurteilung  anlangt,  so  bat  Abraham  gefunden, 
dafi  es  ein  Starkeoptimum  gibt,  welches  zwischen  dem  Starkemaximum  imd  -minimum, 
aber  diesem  betrachtlich  naher  liegt;  eine  besondere  Dauer  des  Tones  erwies  sich 
als  nicht  erforderlich  fiir  das  Hohenurteil,  die  Dauerschwelle  ist  vielmehr  dieselbe 
wie  fiir  die  Tonwahrnehmung  iiberhaupt.    Von  ganz  hervorragendem  EinfluB  ist 
die  Klangfarbe,  wie  schon  v.  Kries  betonte.    Viele  Musiker  konnen  nur  die  Tone 
bestimmter  Instrumente  mit  voller  Sicherheit  sofort  benennen,  .wtihrend  ihr  abso- 
lutes Tongedachtnis  anderen  gegeniiber  voUig  versagt.    Das  am  leichtesten  zu  be- 
urteilende  Instrument  scheint  das  IGavier  zu  sein;  Stimmgabeln,  gesungene  Tone, 


')  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d,  Sinnesorg.  18,  321,  1898.  —  *)  Literatur: 
Stumpf,  Tonpsychologie ;  v.  Kries,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg. 
3,  257,  1892;  Naubert,  Das  absolute  TonbewuBtsein,  Der  Klavierlehrer  1898; 
M.  Meyer,  Psychol.  Eeview  6,  1899;  O.  Abraham,  Das  absolute  TonbewuBtsein', 
Sammelbande  d.  Intemat.  Musikgesellsch.  3,  1901/02. 
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Glocken  uud  Glaser  bieten  am  meisten  Schwieiugkeiten.  Offeubar  liangt  dies  mil 
der  Zahl  und  dei"  Starke  dei-  Teiltone  des  jeweils  zu  erkennenden  Klanges  zusaniiiKin, 
wenn  audi  die  Bezieliungen  irn  einzeliien  noch  niclit  ganz  klar  sind.  Mogliclier- 
weise  beurteilt  mau  nicht  den  Grundton  fiir  sich,  sondern  in  Gemeinschaft  init 
seineu  niiclasten,  mit  ihm  ein  Ganzes  bildenden,  Obertonen.  —  Das  absolute  Toii- 
bewuCtsein  wird  zumeist  von  selnem  Besitzer  schon  in  der  Kindbeit  als  vorhanden 
erkaunt.    Seine  Erlernbarkeit  scbeint  nur  gering  zu  sein. 

V.  Spezielle  Physiologie  des  Gehororgans. 

a)  Anatomische  Vorbemerkungen. 

Das  Gehororgan  zerfallt  in  drei  Teile,  das  auCere  Ohr,  welches  die  Ohr- 
muschel  und  den  auBeren  Gehorgang  umfalit,  das  Mittelohr,  das  auch 
Tr ommelholile  oder  Paukenhoble  (Cavum  tympani)  genannt  wird,  und  das 
im  Felsenbein  gelegene  innere  Ohr  oder  Labyrinth.  Das  Mittelohr  ist  gegen 
das  auCere  durch  das  trichterformig  eingezogene  Trommelfell,  gegen  das  innere 
durch  die  knocherne  Wandung  des  letzteren ,  bzw.  die.  darin  gelegenen  F  e  n  s  t  e  r 
abgegrenzt ;  es  ist  eine  lufthaltige ,  mit  dem  Nasen-Eachenraum  durch  die  Ohr- 
trompete  (Tiiba    Eustachii)  kommunizierende  Hohle,    durch    die  sich  quer  hin- 


durch  vom  Trommelfell  zum  ovalen  Fenster  die  Gehorknochelc- lieu k ei  1 1- 
spannt.  Das  Labyrinth  ist  ein  mit  Fliissigkeit,  Lymphe,  gefiillter  Raum, 
dessen  mittlerer  Teil  der  Vorhof  (Vcstihulmn)  heiCt.  Aus  diesem  gehen  nach 
hinten  gerichtet  die  di-ei  sogenannten  Bogengange  hervor,  nach  vorn  der 
Schneckenkanal,  der  in  2V4  Spiralwindungen  um  seine  Achse  gewickelt  ist. 

Fig.  90  gibt  eine  schematische  Darstellung  dieser  Verhaltnisse.  Darin  ist  1 
der  Hornerv,  welcher  durch  den  inneren  GehSrgang  (2)  zum  Labyrinth  tritt, 
3  der   Vtriculus,  welcher  mit  dem  Sacculus  (5)  zusammen  im  Vorhof  liegt,  4 
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eiuer  der  drei  Bogengiinge,  6  die  hautige  Schnecke  (Ductus  cochlearis),  7 
der  Ductus  endolymphaticus ,  8  der  Saccus  entloli/mpliaticus ,  9  der  perilymphati- 
^che  Eaiim,  10  das  knocherne  Labyrinth,  11  das  Felsenbein,  12  die  Fenestra 
ocalis,  in  der  mittels  seines  Bingbandes  der  Steigbligel  beweglicli  befestigt  ist, 
13  die  durch  eine  Memhrana  tympani  secundaria  gescMossene  Fenestra  rotunda,  14 
die  Obrmuscliel ,  15  und  16  der  knorpelige  (24)  und  knocherne  Teil  des  auCeren 


Gehorganges,  17  das  Trommelfell, 
18  der  Hammer  (Malleus),  19 
der  AmboiS  (Incus),  20  der 
Steigbiigel  (Stapes),  21  bis  23 
die  Pauke  nebst  Tube.  Fig.  97 
zeigt  die  Ohrmuscbel  und  ihre 
einzelnen  Teile  im  Profil  gesehen. 
Die  mit  dem  Stern  versehene 
Stelle  ist  das  Tuherctclum  supra- 
tragicum. 

Fig.  98  gibt  den  Zusammen- 
hang  der  drei  Geliorknochelchen 
untereinauder  wieder.  Der  Stiel 
des  Hammers  (da,fi  Manubrium) 
ist  mit  dem  Trommelfell  ver- 
wacbsen.  Sein  langer  Fort- 
satz  (Proc.  longus  s.  anterior  s. 
folianus)  ist  beim  Erwachsenen 
meist  in  ein  Ligament  verwandelt 
und  dient  zur  Befestigung  des 
Knochelchens  (Lig.  anterius). 
AuBer  diesem  vorderen  Ligament 
besitzt  der  Hammer  noch  ein 
nach  hinten  gerichtetes  (Lig. 
posterius) ,  das  mit  ersterem  zu- 
sammen  einen  maCig  gespannten, 

Fig.  98. 
Incus 

Corpus      Crus  brev.  inc. 


Caput  ^1 

Malleus 

Collutn 


Fig.  97. 


Helix 


Fossa  triangul. 


Tragus 


Incisur.  auris 


Fossa  conchae 


I'r.  anter 


Antitragus 


Fig.  99, 

Spin.  tymp.  post. 
Pr.  ant.  mallei 
Lig. 


Anthelix 


Capit.  mall. 


Pr.  lentic.  inc. 
Manuhr. 

am  Hals  des  Hammers  inserierenden  Sehnenstrang  bildet,  urn  den  sich  der  Hammer 
▼ie  um  eine  Achse  drehen  kann  (Achsenband),  ferner  ein  gerade  nach  auJSen 
i  gegen  den  oberen  knochenien  Rand  des  Trommelfells  ziehendes  Lig.  externutn  und 
•  em  Lig.  auperius,  dessen  Fasern  sich  nach  Helmholtz  vom  langen  Fortsatz  aus 
!  nach  oben  in  eine  schmale  Spalte  begeben,  die,  wie  Fig.  99  erkennen  laBt,  zwischen 
1  Hammerkopf  und  Paukenliohlenwand  bleibt.    Der  kurze  Fortsatz  des  durch  ein 
wgentiimliches  Gelenk  rait  dem  Hammerkopfe  verbundenen  A mbofikorpers  stiitzt 
Mch  mit  seiner  iiberknorpelten  Spitze  auf  eine  Hervoi-ragung  der  hinteren  Wand 
der  Paukenhohle.  Dieses  AmboC-Paukengelenk  ist  eine  Amphiarthrose  und  wird 
von  manchen  nur  als  Bandverbindung  angesehen.     Der  Steigbiigel  fiigt  sich 
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mit  seinem  Capitidum  mittels  einer  Gelenkverbindung  an  den  Processus  lenti- 
eularis  (Ossiculum  Sylvii)  des  AmboCsti eles  an. 

Fig.  99  (a.  V.  S.)  zeigt  das  Trommelfell  nebst  Hammer  von  innen  betrachtet.  1  ist 
die  durch  die  Paukenholile  gebende  Chorda  tympani,  ein  den  Nervus  facialis  mit 
dem  Nervus  lingualis  verbindender  Nervenstrang,  2  ist  die  Tube.  An  der  durch 
einen  Stern  gekennzeichneten  Stelle  setzt  sich  die  Sehne  des  TrommelfelLspanners 
an  den  Hammer  an. 

Der  Verlauf  des  Trommelf  ellspanners,  Muse.  tens,  tymp.,  geht  aus  Fig.  100 
hervor.  Der  Muskelbauch  ist  durch  das  Septum  (2)  von  der  Tube  (3)  getrennt; 
seine  Sehne  durchsetzt  die  Paukenhohle.  Im  iibrigen  sieht  man  in  der  Figur  100 
wieder  die  Chorda  (l),  den  Hammer,  den  AmboC  und  das  Trommelfell  (4),  dessen 
nach  innen  gerichtete  Trichterspitze ,  der  Nabel,  dem  unteren  Ende  des  Hammers 
entspricht  (siehe  die  gesternte  Stelle). 

Fig.  100. 

Caput  mall. 


Tens.  tymp.  (tendo) 
Tens.  tymp. 


Crus  brev.  inc. 


Fig.  101. 

Tens.  tymp.  (tendo)  1 


■M.  staped. 


Capit.  stap 


Crus  long.  inc. 


Pr.  lentic. 

Die  Tensorsehne  ist  (ab- 
geschnitten)  auch  in  Fig.  101 
sichtbar ,  die  hauptsachlich 
den  Steigbiigelmuskel ,  den 
Stapedius  ,  darstellen  soli. 
Derselbe  entspringt  im  Grunde 
der  (geoffnet  abgebildeten) 
Eminentia  stapedii  und  sendet 
durch  die  Offnung  an  der 
Spitze  derselben  seine  diinne 
Sehne  zum  Kopfchen  des 
Stapes  bzw.  zum  Ambofi- 
Steigbiigel-Gelenk.  Femer  ist 
in  der  Figur  der  Steigbiigel 
selbst,  der  Stumpf  des  Xervus 
facialis  (1),  der  Facialis- 
kanal  (2),  das  sog.  Promontorium  (3),  eine  Vorwolbung  der  Paukenhohlenwand, 
und  die  Tube  (4)  zu  sehen. 

Der  dem  Mittelohr  zunachst  gelegene  Teil  der  Tube  ist  knochern,  die  Fort- 
setzung  bis  zur  Kachenmiindung  knorpelig.  Die  eigentiimhch  rinnenformige  bzv^. 
auf  dem  Querschnitt  hakenformige  Gestalt  des  nur  eine  Wand  der  Tube  bildenden 
Knorpels  veranscbaulichen  die  Fig.  102  und  103.  In  ersterer,  einer  Abbildung  der 
Schadelbasis,  ist  der  Knorpel  durch  einen  Stern  markiert.  Er  beginnt  in  der 
Gegend  der  Spina  angularis  und  setzt,  wie  die  Betrachtung  der  Lage  des  auCeren 
Gehoreinganges  zeigt.,  im  ganzen  die  Richtung  des  Paukenhohlenlumens  fort. 
Fig.  103  A  ist  ein  Tubenquerschnitt  dicht  vor  der  Verbindung  des  knorpeligen 
Teiles  mit  dem  knochernen,  B  ein  Querschnitt  am  vorderen  Rande  der  Spina  angu- 
laris,  C  ein  solcher  in  der  Gegend  des  Foramen  ovale.    Die  Sterne  bedeuteu  den 


Anatomie  des  Gehororgaiies. 
Fijr.'  102. 


545 
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y 
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Foss.  jugul. 


Fig.  103. 
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Durchsclinitt  der  Arieria  carotis,  1  ist  der  Nervus  inframaxillarts,  2  die  Arteria  me- 
ningea  media.  Das  spaltformige  Lumen  der  Tube  kann  erweitert,  die  Tube  geoffnet 
wei'deu,  wenn  der  Musculus  tensor  veli  palatini  s.  sjjhenostaphylinus ,  dessen  Fasem 
sich  an  die  auBere  Flacbe  des  umgebogenen  Teiles  anbeften,  eine  Kontraktion  voU- 
fiibrt,  wie  das  beim  Scblingen  dei-  Fall  ist.  Politzei-  ist,  auf  Grund  von  Trigeminus- 
reizungen,  Troltscb  auf  Grund  an atoini sober  Studion  fiir  diese  Wirkung  des 
Tensor  veli  eingetreten. .  Hen  sen*)  findet  dagegen  in  Ubereinstiramung  mit  alteren 
Angaben  von  Henle  und  Eiidinger  die  Funktion  des  Muskels  als  Tubeneroffner 
fraglich  und  macbt  darauf  aufmerksam ,  dafi  bei  den  kaltbliitigen  Wirbeltieren  die 
Tuben  weit  offen  standen  und  daher  ein  ausgepragter  Muskelmecbanismus  auR 
phylogenetischen  Griinden  nicbt  zu  erwarten  sei. 

Einen  Durchschnitt  durch  den  Schneckenkanal  und  seine  Achse  (Spin del, 
Modiolus)  zeigt  in  dreifacher  VergroiSei'ung  Fig.  104.    Von  der  Basis  ber  tritt  der 

Nervus  cochlearis  —  der  andere  Teil  des 
Nervus  acusticus  gebt  als  Ramus  vestibularis 
zu  Vorbof  und  Bogengangen  —  in  die  Spindel 
und  weiter  in  die  Scheidewand,  die  durch 
die  ganze  Lange  des  Kanals  diesen  in  zwei 
Treppen ,  Scala  vestihuli  und  Scala  tympuni, 
teilt.  Der  der  Spindel  zugekehrte  Teil  dieser 
Scbeidewand  ist  knochern  (Lamina  spiralis). 
Die  Lamina  erhebt  sich  nur  bis  etwa  zur 
Mitte  des  Kanals.  Von  ibrer  freien  Kante 
aus  geben  divergierend  zwei  Membranen,  von 
denen  die  eine  die  dii-ekte  Fortsetzung  der 
Lamina  bildet.  Es  ist  dies  die  Basilar- 
membran,  auf  der  die  Endausbreitung  des 

Fig.  105. 
Membr.  tector. 


Fig.  104. 

Seal,  vestih.  Modiol. 


Duct,  cochl 


Seal,  tymp.' 


Lamina  apir. 


Nerv.  cochl. 


Nerv.  vestih. 


Lam.  spir 


V(ts  .spir. 


Me^nbr.  busil. 


Hornerven,  das  Oortiscbe  Organ,  aufgelagert  ist.  Die  andere  Membran  heiiJt  die 
Reissnerscbe  oder  Vestibularmembran.  Beide  umschlieCen  zusammen  mit  einein 
Teil  der  Kuppel  des  Kanals  einen  im  Querscbnitt  dreiscitigen,  durcb  die  Scbnecke  sich 
hinwindenden  Eaum,  den  Ductus  cochlearis.  Das  ovale  Fenster  sielit  in  die 
Scala  vestibuli,  das  runde  ist  das  untere  Ende  der  Scala  tyinpani.  Beide  Treppen 
sind  in  der  ganzen  Lange  des  Scbneckenkanals  durcb  den  Ductus  cochlearis  getrennt. 
Nur  in  der  Schneckenspitze,  wo  die  Lamina  .spiralis  in  Form  oines  freien,  scbarfen 
Hakens  (Hamulus)  endigt,  findet  eine  Kommunikatiou  statt  (Helicotrenia)- 

Fig.  105  zeigt  einen  senkrecbt  zur  Basilanonembran  gefiibrten  Querscbnitt  des 
aUustiscben  Endappai'ates.    Oben  ist  die  Scala  vestihuli,   unterbalb  der  Basilar- 


•)  Vgl.  hierzu  Hermanns  Handb.  d.  Physiol.  3  (2),  58  u.  59,  1880. 
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uierabraii  die  Scala  tympani  erganzt  zu  denken.  Bei  1  stoBen  die  beiden  Corti- 
schen  Pfeiler  aneinander,  die  zusammen  den,  einen  Tunnelnium  iimschlieBenden, 
Cortischen  Bog  en  Inlden.    Am  (h-unde  desselben  liegen  (bei  2)  die  Bodenzellen. 

imd  4  sind  die  mit  Haaren  versehenen  Horzellen  (Haarzellen,  Deckzellen), 
deien  auBere  (4)  auch  Cortische  Zellen  heiBen.  Unter  ihnen  liegen  (5)  Stiitz- 
zellen,  auch  Deitersche  Zellen  genannt.  AuiSer  letzteren  dient  zur  Fixierung 
der  Horzellen  die  Memlrana  reHcularis  (6),  die  von  den  oberen  Enden  der  Pfeiler 
ausgeht  und  in  kreisrunden  Offnungen  die  Cilien  tragenden  Enden  der  Horzellen 
aufnimmt.  tjber  die  Oberflache  des  ganzen  Zellkomplexes  legt  sich  die  Mem- 
brdiia  tedoria  (Cortische  Menibran).  Bei  f  befinden  sich  Avulstartig  erhobene 
Epithelzellen  (Heusensche  Zellen).  Links  ziehen  (schwarz  dargcstellt)  durch 
dit>  Lamina  die  Nervenf asern  heran  und  zu  den  Horzellen  bin ;  an  den  mit  Sternen 
gekennzeichneten  Stellen  sind  Querschnitte  der  spiralig  verlaufenden  Nervenfasern 
zu  sehen. 

b)   Die  Funktiou  des  auCeren  Ohres. 

Die  Ohrmuschel  und  der  aufiere  Gehorgang  des  Menschen  sind 
Organe,  denen  eine  umfassende  und  fundamentale  Bedeutung  fiir  das  Horen 
jedenfalls  nicht  zukommt.  Dafiir  sprechen  zunachst  physiologische  und 
.pathologische  Beobachtungen.  Verstopft  man  die  Gehorgangsoli'nung  mog- 
lichst  fest,  so  werden  freilich  die  durch  die  Luft  geleiteten  tieferen  Tone 
stark  geschwacht  oder  unhorbar  gemacht,  die  hoheren  jedoch  in  um  so  ge- 
ringerem  Grade  beeintrachtigt,  Je  groUer  ihre  Schwingungszahl  ist.  Fiir  die 
Perzeption  sehr  hoher  Tone  ist  es  ziemlich  gleich,  ob  das  Ohr  offen  oder  ge- 
schlossen  ist,  und  fiir  die  tieferen  ebenfalls,  insoweit  sie  durch  die  Kopfknochen 
direkt  dem  Labyrinth  zugefuhrt  werden.  Ist  bei  sonst  intaktem  Gehor  die 
Ohrmuschel  voUstandig  verloren  gegangen,  so  ist  anfangs  das  Horen  merk- 
lich  verschlechtert,  der  Mangel  wird  aber  bald  durch  die  Ei'lernung  zweck- 
maBiger  Kopfdrehungen  ausgeglichen.  Die  bei  angeborenem  Fehlen  des 
auCeren  Ohres  zu  beobachtende  Taubheit  wird  meist  durch  gleichzeitige 
innere  Krankheitsprozesse  bedingt. 

Die  Fische ,  die  Amphibien  und  vor  allem  die  Vogel,  welche  letztere 
doch  unbestreitbar  horen,  haben  iiberhaupt  keine  Ohrmuschel,  wenn  man 
von  vereinzelten  Ausnahmen  absieht.  Dagegen  besitzen  die  Saugetiere  bis 
auf  gewisse  im  Wasser  oder  in  der  Erde  lebende  Arten,  wie  WalroC, 
Schnabeltier ,  Maulwurf  und  einige  andere,  im  allgemeinen  eine  Ohrmuschel 
und  zwar  vielfach  eine  solche  von  tuteniihnlicher  Gestalt  und  elliptischer 
Form ,  die  sich  mit  Hilfe  zahlreicher  Muskeln  nach  den  verschiedensten 
Richtungen  wenden,  erweitern,  vei'engern ,  verliingern  und  verkiirzen  laCt. 
lietrachtet  man  beispielsweise  beim  Pferde,  dem  17  Muskeln  zur  Bewegung 
der  Ohrmuschel  zur  Verfiigung  stehen,  das  lebhafte  Spielen  der  letzteren,  so 
wird  man  kaum  zweifeln  konnen,  daJ3  dieselbe  geeignet  ist,  wie  eine  Art 
Horrohr  den  Schall  zu  sammeln  und  auch  zur  Bestimmung  der  Schallrichtung 
zu  dienen,  indem  sie  so  lange  gedreht  wird,  bis  ihre  Offnung  der  Schallquelle 
zugewendet  und  damit  das  Maximum  der  Horstarke  erreicht  ist. 

Die  menschliche  Ohrmuschel  werden  wir  aber  wohl  mit  Darwin  als  ein 
im  Verlaufe  der  phylogenetischen  Entwickelung  verkiimmertes  Organ  auf- 
zufassen  haben.  Ihre  Bildung  erscheint  zum  Auffangen  und  ITineinleiten 
des  Schalles  in  den  Gehorgang  nicht  sonderlich  zweckraill3ig  und  die  Beweg- 
lichkeit  ist  fast  ganz  verloren  gegangen.  Nur  wenige  Personen  sind  imstande, 
das  Ohr  sichtbar  und  ohne  Mit])ewogung  der  Kopfhaut  nach  vorn,  oben  oder 
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hinten  zu  richten,  und  noch  viel  seltener  ist  die  Fahigkeit,  beide  Ohren  z:u- 
gleich  und  auf  verschiedene  Weise  zu  bewegen.  In  dem  Spannungsgefiihl, 
das  die  meisten  in  der  Gegend  des  auCeren  Ohres  beim  Lauscben  empfinden, 
verrat  sich  dem  Anschein  nach  noch  eine  gewisso  Tendenz  zu  Ohriuuschel- 
bewegungen;  im  allgemeinen  indessen  ist  der  Mensch  darauf  angewiesen, 
durch  eine  entsprechende  Wendung  des  Kopfes  gegen  die  Schallquelle  das 
Optimum  der  Perzeption  aufzusuchen ,  wenn  eine  Verstarkung  der  Schall- 
wahrnehmung  oder  die  genauere  Richtungsbestimmung  wiinschenswert  ist. 

Unter  diesen  Umstanden  fragt  es  sich,  ob  unsere  Ohrmuschel  denn  uber- 
haupt  einen  irgendwie  erbeblicben  Nutzen  fiir  das  Horen  hat,  Viele,  narnent- 
lich  altere,  Autoren  haben  den  aufieren  Ohrknorpel  als  Iieflektor  aufgefaDt. 
So  meinte  Johannes  Muller^),  als  solcher  kame  vorziiglich  die  Concha  in 
Betracht,  indem  sie  die  aus  der  Luft  auftreffenden  Schallwellen  gegen  den 
Tragus  werfe,  der  sie  seinerseits  in  den  Gehorgang  reflektiere.  Mach^)  hat 
aber  (zum  Teil  in  Gemeinschaft  mit  A.  Fischer''')  Beweise  dafiir  erbracht, 
daI3  hier  von  einer  regelmaCigen  Reflexion  keine  Rede  sein  kann.  Eine 
regulare  Reflexion  oder  Brechung  einer  Wellenbewegung  findet  nur  dann  an 
einer  Flache  statt,  wenn  die  linearen  Dimensionen  der  letzteren  enorm  groC 
gegentiber  der  Wellenlange  sind.  Bei  den  Atherscbwingungen  des  Lichtes 
ist  diese  Bedingung  jederzeit  leicbt  erfiillbar;  zwischen  dem  Flacheninhalte 
der  Ohrmuschel  und  den  Schallwellen,  zumal  der  tieferen  Tone,  besteht  aber 
vielmehr  das  umgekehrte  Verhaltnis. 

Wenn  wir  wahrend  der  Beobachtung  eines  von  vorn  kommenden  leisen 
Schalles  die  leicht  gekriimmten  Hande  von  hinten  gegen  die  Ohrmuscheln 
legen,  so  daB  diese  dadurch  gleichsam  vergroCert  werden,  wird  der  Schall 
alsbald  merklich  lauter.  Ist  nun  auch  diese  Erscheinung  nach  den  Unter- 
suchungen  Machs  nicht  durch  Reflexion  zu  erklaren,  so  stebt  doch  ihre  Tat- 
sacblichkeit  fest.  Die  eben  beschriebene  Wirkung  der  Hande  miissen  dann 
aber  auch  schon  die  Ohrmuscheln  allein  haben,  obwohl  freilich  in  verhaltnis- 
maCig  geringerem  Grade.  In  der  Tat  ist  von  mehreren  Seiten  ^)  angegeben, 
daC  sich  bei  einzelnen  Schwerhorigen  eine  deutliche  Besserung  der  Horweite 
nachweisen  lasse,  wenn  die  Muschel  durch  den  hinten  andruckenden  Finger 
vorwarts  geschoben  wiirde ,  und  daJ3  iiberhaupt  ibr  Anheftungswinkel  nicht 
ganz  gleichgultig  sei.  In  demselben  Sinne  sprechen  die  folgenden  physio- 
logiscben  Versuche.  Schneider^)  fiillte  seine  linke  Ohrmuschel  mit  einer 
Mischung  von  Wachs  und  01  aus,  so  dafi  nur  eine  der  Weite  des  auDeren 
Gehdrgangs  entsprechende  Offnung  blieb.  Dann  wurden  gerade  von  vorn 
oder  hinten  kommende  Tone  links  schwacher  gehort  und  demgemaC  etwas 
nach  rechts  lokalisiert.  Waren  beide  Ohren  in  der  genannten  Weise  be- 
handelt,  so  zeigte  sich  das  Schlechterhoren  noch  ausgesprochener,  und  am  auf- 
fallendsten  ward  es,  wenn  auch  noch  der  Raum  zwischen  Ohi'  und  Hinterkopf 
beiderseits  ausgefiillt  wurde.  Kiipper^)  fand  bei  volliger  Verklebuug  der 
Muschel  und  Einfuhrung  eines  Glas-  oder  Horrohres   in   den  Gehorgang 

^)  Handbuch  d.  Physiol,  d.  Menschen  2,  452,  Koblenz  1840.  —  *)  Arch.  f. 
Ohrenheilk.  9,  72,  1875.  —  *)  Pogg.  Ann.  149,  421,  1873.  —  ")  Vgl.  0.  Wolf, 
Sprache  und  Ohr,  S.  185,  Braunschweig  1871;  Buchanan,  Meckels  Arch.  f.  Auat. 
u.  Physiol.  1828.  —  *)  Die  Ohrmuschel  und  ihre  Bedeutung  beim  Gehor,  Pissert. 
Marburg  1855.  —  «)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  8,  158,  1874. 
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ebenfalls  eine  Verringerung  der  Horscharfe,  wahrend  Harless^)  eine  solche 
bei  einer  iihnlichen,  allerdings  wenig  zweckmaBigen  Anordnung  vermiiSt 
batte.  In  der  von  Kinne^)  ausgefiihrten  Versucbsreihe,  wobei  eine  Ubr  als 
Scballquelle  diente  und  der  Obrknorpel  mit  Brotteig  bedeckt  war,  erwies 
sicb  der  EinfluC  der  Muschel  auf  die  Prazision  des  Gebors  ganz  deutlicb,  und 
aucb  Kessel-')  tritt  fiir  einen  solcben  ein,  nachdem  er  sicb  iiberzeugt,  daC 
die  Horweite  in  der  Medianebene  nacb  vorn  ab-  und  nach  binten  zunimmt, 
wenn  man  die  Obrmuscbel  an  den  Kopf  preCt,  also  ibre  Scbirmwirkung  ver- 
ringert,  daB  die  Horweite  dagegen  bei  normalem  Abstehen  der  Obren  vom 
Kopfe  nacb  vorn  grower  ist  als  nach  binten  und  dai3  endlich  dieser  Unter- 
scbied  vollig  verschwindet,  wenn  man  den  Eingang  ins  Obr  durcb  Einstecken 
einer  Robre  in  den  Geborgang  aus  dem  Bereicb  der  Muscbel  binaus  in  den 
Kaum  verlegt. 

Miiller,  Harless,  Scbneider  u.  a.  baben  die  Auffassung  vertreten, 
daC  der  Obrknorpel  zwar  einen  Teil  der  aus  der  Luft  auftreffenden  Scball- 
wellen  zuriickwerfe,  einen  nennenswerten  Teil  aber  aucb  aufnebme  und  zum 
Trommelfell  weiter  leite.  Wieweit  diese  Ansicbt  zutrifft,  Avird  sicb  kaum 
bestimmen  lassen.  So  viel  ist  allerdings  sicber,  dafi  der  Knorpel  direkt  auf 
ibn  iibertragene  Scb.allwellen  besser  leitet  als  der  Scbadel.  J.  Miiller  macbte 
diese  Beobacbtung  mit  Hilfe  einer  Pfeife,  und  icb  kann  dieselbe  nacb  Stimm- 
gabelversucben  nur  bestatigen.  Wenn  eine  fest  gegen  den  Warzenfortsatz 
gedriickte  a^-Gabel  an  dieser  Stelle  abgeklungen  ist,  wird  sie  meist  nocb 
wieder  borbar  beim  Aufsetzen  auf  irgend  einen  Punkt  der  Obrmuscbel;  be- 
sonders  bevorzugt  ist  in  dieser  Beziebung  der  Tragus  und  namentlicb  dessen 
Vorderflacbe:  bier  kann  man  die  Gabel  oft  nocb  raebrmals  abbeben  und 
wieder  aufsetzen,  ebe  sie  im  letzteren  Falle  tonlos  gefunden  wird. 

Einige  Autoren  baben  Wert  darauf  gelegt,  daU  gewisse  Partien  der  Obr- 
muscbel gewissen  Tonen  gegeniiber  als  Kesonatoren  wirken.  So  fand  Cb.  H. 
Burnett  in  Pbiladelpbia  ,  daB  Helix  und  Fossa  helicis  am  meisten  auf 
tiefe  Tone  reagierten,  Anthelix  und  Fossa  anthelicis  auf  mittlere  und  die 
Concha  auf  bobe.  Icb  meine,  dafi  es  sicb  bierbei  urn  accidentelle  Verbiiltnisse 
bandelt,  denen  keinerlei  erbeblicbe  pbysiologiscbe  Bedeutung  zukonimt.  Wenn 
liurnett,  wie  es  nacb  dem  mir  aliein  zuganglicben  Refer  at  seiner  Arbeit 
scheint,  diesen  Dingen  einen  wesentlicben  EinfiuC  auf  die  Klanganalyse 
zuscbreibt,  so  ist  das  jedenfalls  iibertrieben. 

Wicbtiger  ist,  daJj  der  Geborgang  bestimmte  Tone  durch  Resonanz  zu 
verstarken  vermag.  Bei  der  relativen  Kiirze  desselben  kommen  natiirlich 
nur  bobere  Tone  in  Betracbt.  Nacb  Rinne  liegt  der  Eigenton  des  Gebor- 
ganges  in  der  Gegend  des  Helmboltz  fand  fur  sein  recbtes  Obr  eben- 
falls f*,  fiir  das  linke  c*;  Hens  en  bei  sicb  selbst  recbts  d\  links  a*  und  bei 
einer  Frau  recbts  /\  links  ^f;  Kies  selbacb  links  a"^,  recbts  /i-*.  Durcb 
Eintreiben  von  Luft  in  die  Paukenboble  oder  aucb  durch  Anspannung  des 
TrommelfeUes  kann  der  Resonanzton  um  eine  groCe  Terz  bis  Sexte  vertieft 
werden. 

')  Wagners  Handworterbuch  d.  Pliysiol.  4,  350,  1853.  —  Zeitsclir.  f.  rationelle 
Medizin  (3),  24,  12,  1865.  —  =')  Arch.  f.  Ohrenlieilk.  18,  123,  1882.  —  ••)  Eeferat 
seiner  I'ublikation  ini  Arcli.  f.  Olirenheilk.  9,  127,  1875.  —  '■)  Pfliio-ers  Arcb  ;il  95 
und  377.  ' 
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c)    Die  Fuuktioii  des  Mittelohres. 

Die  Physiologie  des  Mittelohres  hat  die  Mechanik  des  Troniinelfells  und 
der  Gehorknochelchen,  die  Funktion  der  Binnenohnuuskeln  uud  die  Bedeutung 
der  Paukeuhohle  nebst  Tube  fiir  das  lloren  zu  behandeln. 

Das  Studium  der  Schallubertragung  durch  das  Mittelohr  bietet  nicht 
geringe  Schwierigkeiten,  da  es  sich  bier  um  Gebilde  von  recht  koiiipliziertem 
Hau  und  um  ganz  eigenartige  physsikaliscbe  Verhaltnisse  handelt.  Das 
meiste  verdanken  wir  in  bezug  auf  die  Erkenntnis  der  Gehorknochelchen- 
mecbanik  Helmboltzens,  Pbysik  und  Physiologie  in  gleichem  Grade  be- 
herrscbender,  Genialitat,  wahrend  vor  ibin  und  leider  aucb  noch  nacb  ibm 
liber  diesen  Gegenstand  manches  Verwirrte  und  Verwirrende  publiziert 
worden  ist. 

Wabrend  wir  jetzt  wissen,  daC  TromraelJell  und  Knocbelcbenkette  bei 
der  Scballfortpfianzung  aus  der  Luft  auf  das  innere  Obr  als  Ganzes  schwingeu, 
dai3  der  Steigbiigel  sich  nach  Art  eines  Stempels  im  ovalen  Fenster  bin  und 
her  bewegt  und  daB  er  die  Labyrinthfliissigkeit  gegen  das  ausweicbende  runde 
Fenster  vor  sicb  herscbiebt,  bzw.  zuriicksaugt,  glaubten  bis  iiber  die  Mitte 
des  vorigen  Jabrbunderts  binaus  maJBgebende  Pbysiologen  und  Ohreniirzte, 
wie  Jobannes  Muller  und  Toynbee^),  dai3  der  Scball  durch  die  Knocbel- 
cbenkette ebenso  in  Forna  von  Verdicbtungs  -  und  Verdiinnungswellen  hin- 
durcbginge  wie  durcb  die  iibrigen  Kopfknocben ,  und  daB  transversale 
Scbwingungen  des  Trominelfelles  allenfalls  ausnabmsweise ,  etwa  bei  exces- 
siver  Starke  des  Scballes ,  vorkamen.  Hinsicbtlich  der  Massenbewegung  der 
Labyrintblympbe  erklarte  Harless  '*)  noch  1853  ausdriicklicb,  daC  eine  solche 
aller  Wabrscbeinlicbkeit  nach  viel  zu  schwach  oder  zu  langsam  und  nicht 
kongruent  mit  den  Schallwellen  sein  wurde.  Unter  den  Pbysikern  dagegen 
betracbteten  schon  Savart  und  Seebeck  das  Trommelfell  als  eine  Membran, 
die  wie  andere  in  der  Akustik  verwendete  Membranen  transversaler  Scbwin- 
gungen lahig  sei,  und  erorterten  seine  auffallende  Eigenschaft,  mit  so  vielen 
Tonen  von  verscbiedener  Hobe  annabernd  gleich  gut  raitscbwingen  zukonnen. 
Der  erstere'*)  nahm  an,  der  Eigenton  des  Trommelfells  liege  sebr  hoch  im 
Verbaltnis  zu  alien  iiberbaupt  vernehmbaren  I'onen ,  wodurch  allerdings  eine 
ziemlich  gleicbraaCige  Horstarke  fiir  die  tieferen  Tone  bedingt  sein  wiirde. 
Seebeck  •'')  zeigte  dann  durcb  matbematisch - physikalische  Deduktionen,  daC 
Membranen ,  die  wie  das  Trommelfell  im  Verbaltnis  zu  ihrem  Areal  wenig 
Masse  baben,  geeignet  sind,  auch  mit  Tonen  mitzuschwingen ,  die  von  dem 
Eigenton  betriicbtlicb  differieren,  und  daB  die  einseitige  Belastung  des 
Trommelfells  durch  die  Kette  der  Gehorknochelchen  und  das  an  diese  direkt 
angrenzende  Labyrinthwasser  in  demselben  Sinne  wirke,  ja  geradezu  das 
Hauptmittel  sei,  durcb  welches  das  Obr  in  den  Stand  gesetzt  wurde,  eine  so 
groCe  Anzahl  von  Tonen  mit  ungefahr  ubereinstimmender  Intensitat  auf- 

')  'A.  E.  von  G.  Zimmermann,  Arch.  f.  Auat.  u.  riiysiol. ,  physio].  Abteil., 
Supplemeutbd.  1899  (u.  a.  a.  O. ;  vgl.  die  letzteu  Biiude  d.  Zeitschr.  u.  d.  Arcb.  f. 
Ohrenheilk.);  von  Boenninghaus,  Zoolog.  Jahrbiicher,  Abteilung  f.  Aiiat.  u. 
Outogenie  19,  1903  u.  A.  —  Krankheiten  des  Grehororgaus,  iibersetzt  von  Moos, 
Heidelberg  1863.  —  Wagners  Haiidworterbuch  d.  Physiol.  4,  384.  —  ■*)  Ann.  de 
chim.  et  pliys.  26,  24.  —  ^)  J'ogg.  Ann.  02,  289  ff . ,  1844  u.  G8  ,  458  if.,  1846. 
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zunehmen.  Wiihrend  aber  See  beck  sich  auf  Betrachtungen  iiber  das 
Trommel  fell  beschriinkte,  hat  Ed.  Weber  0  wohl  als  erster  die  heute  geltende 
Auffassung  von  der  Mittelohrmechanik  in  ihren  Grundziigen  klar  und  voll- 
Btiindig  ausgesprochen  und  nur  darin  einen  abvveichenden  Standpunkt  ein- 
(renommen,  daC  er  Hammer  und  Amboii  zusammen  als  einen  festeu  Winkel- 
hebel  betrachtete;  eine  Ansicht,  die  schon  Hermann  Meyer  in  seinem 
Lehrbuch  der  physiologischen  Anatomie  2)  richtig  stellte,  indem  er  die  Gelenk- 
verbindung  zwischen  dem  Kopfe  des  Hammers  und  der  Basis  des  AmboB  als 
einen  Ginglymus  kennzeichnete  und  darauf  hinwies ,  daB  weder  nach  vorn 
noch  nach  hinten,  wohl  aber  von  auCen  nach  innen  gerichtete  Bewegungen 
des  Hammers  den  AmboC  nach  innen  schobeu.  Dabei  bewegen  sich  nach 
Meyer  Hammer  und  AmboC  als  Ganzes  um  eine  ungefahr  horizontale  Achse, 
die  durch  den  Processus  folianus  und  den  kurzen  Fortsatz  des  Ambofi  geht, 
und  die  Ubertragung  auf  den  Stapes  geschieht,  indem  das  Ossiculum  Sylvii 
eine  Bewegung  nach  oben  macht,  der  Steigbugel  selbst  aber  vermoge  des 
Kugelgelenkes  zwischen  seinem  Capitulum  und  dem  Ossiculum  und  infolge 
seiner  Anheftung  an  gewisse  Schleimhautbander  eine  gerade  nach  innen  ge- 
richtete. Auch  Mach")  hat  sich,  wiederum  an  Seebecks  Arbeiten  an- 
knupfend,  theoretisch- deduktiv  mit  der  Mittelohrmechanik  beschaftigt.  Er 
prufte  genauer  die  Umstande,  die  unser  Ohr  befahigen,  das  Trommelfell 
treffende  Tone  von  verschiedener  Hohe  mit  gleichmaCiger  Starke  auf  zunehmen 
sowie  auch  einem  raschen  Wechsel  der  Tonhohe  zu  folgen,  und  kam  dabei 
zu  dem  Resultat,  daC  die  Labyrinthfliissigkeit  um  so  nachgiebiger  den 
Schwingungen  der  Luft  folgen  miisse,  je  groBer  der  Widerstand,  je  grower 
die  Flache  des  Trommelf ells ,  je  kleiner  das  ovale  Fenster,  je  kleiner  die 
Masse  des  ganzen  Apparates  und  je  betrachtlicher  die  Hebelwirkung  sei. 

Helmholtz  hat  in  seiner  beriihmten  Studie  iiber  die  Mechanik  der 
Gehorknochelchen  und  des  Trommelf  ells  der  Gestalt  des  letzteren  besondere 
Beachtung  geschenkt.  Die  Spannung  desselben  ist  durch  den  Handgriff  des 
Hammers  bedingt,  der  es  nach  innen  zieht  und  selbst  in  dieser  Lage  durch 
seine  Biinder  und  den  Tensor  tympani  erhalten  wird.  Waren  die  Radial- 
fasern,  aus  denen  die  iiuCere  Schicht  der  Propria  des  Trommelfells  besteht, 
allein  vorhanden,  so  wiirden  sie  sich  zu  geraden  Linien  strecken;  durch  die 
die  innere  Schicht  des  Trommelfells  bildenden  konzentrischen  Ringfasern  und 
deren  Spannung  bekommen  sie  indessen  eine  gekriimmte,  gegen  den  Gehor- 
gang  konvexe  Form,  wenn  auch  die  Wolbung  nur  ziemlich  flach  ist. 
Helmholtz  hat  zuerst  die  akustischen  Wirkungen  einer  analog  beschaffenen 
Membran  untersucht,  die  er  aus  einem  Stiick  Schweinsblase  herstellte.  Um 
mr.glichst  ilhnliche  Verhilltnisse,  wie  sie  das  Trommelfell  darbietet,  zu  schaffen, 
wurde  diese  Membran  iiber  einen  Glascylinder  gespannt  und  auf  ihren  Nabel 
ein  Stift  aufgesetzt,  dessen  anderes  Ende  als  Steg  fiir  eine  Saite  diente.  Die 
Saite  lief  in  einiger  Entfernung  von  dem  Cylinder  noch  iiber  einen  zweiten 
Steg  und  war  an  ihren  Enden  durch  zwei  Wirbel  gespannt.  Wurde  sie  mit 
dem  Bogen  angestrichen ,  so  resonierte  die  Membran  sehr  laut,  und  zwar 


^  ')  }}fv.  d.  Kgl.  Sachs.  Gesellscli.  d.  Wiss.,  math.-phy.sikal.  KL,  1851,  S.  29.  — 
)  Ijeipzi<r  I85(i.  —  ^)  Her.  d.  Wiener  Akad.,  matli.-pliysikal.  Kl.,  48  (2),  283,  18«8  — 
)  I'fir.frfMs  Arch.  f.  Physiol.  1,  34  bis  43,  1869.    (Wiss.  Abliandl.  2,  515.) 
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erstreckte  sich  die  Resonanz,  wie  sich  durch  succeisBive  Verkiirzunj,^  der 
Saite  zeigen  lieii,  a\d  einen  sehr  groCen  Teil  der  Skala;  naiuentlich  waren 
die  Tone  aus  der  Mitte  der  viergestrichenen  Oktave,  wie  beim  Geliorgang, 
begiinstigt.  Die  tfbertragung  von  Tonschwingungen  aus  der  Luft  auf  die 
Saite  gelang  gerade  so  gut.  Mithin  tragt  die  eigentiimlicbe  Form  des 
Trommell'ells  offenbar  ebenfalls  zu  dessen  Befahigung,  verscbieden  bobe  Tone 
mit  gleicber  Stilrke  aus  der  Luft  aufzunebmen,  bei 

Abgeseben  biervon  aber  ist  die  Gestalt  des  Trommeltells  und  uberbaupt 
die  Konstruktion  der  Knocbelcbenkette  zu  dem  mecbaniscben  Eft'ekt  geeignet, 
die  Bewegung  von  relativ  grower  Amplitude  und  geringer  Kraft,  mit  welcber 
die  scbwingenden  Luftteilcben  das  Trommelfell  trellen,  in  eine  solcbe  von 
geringerer  Amplitude  und  groUerer  Kraft  zu  verwandeln.  Die  groCere  Kraft 
ist  notig,  um  das  im  Verbaltnis  zur  Luft  dicbte  und  scbwere  Labyrintbwasser 
scbnell  bin  und  ber  zu  treiben,  wabrend  die  geringere  Amplitude  immer  nocb 
zu  einer  geniigenden  Bewegung  der  Nervenendigungen  in  der  Scbnecke  aus- 
reicbt,  Eine  solcbe  mecbaniscbe  Aufgabe  laCt  sicb  in  der  Tecbnik  auf 
mancberlei  Weise,  durcb  Flascbenziige,  Krabne,  Hebel  usw.  losen.  Die  Art 
aber,  wie  dies  in  der  Trommelboble  gescbiebt,  ist  ganz  eigentiimlicb.  Eine 
regelrecbte  Hebelwirkung  findet  zwar  aucb  statt,  insofern  eben  Hammer-  und 
AmboBstiel  einen  Winkelbebel  darstellen  und  der  vom  Hammer  gebildete  Arm 
etwa  andertbalbmal  so  lang  ist  als  der  andere,  so  daiS  der  Druck  auf  den 
Steigbiigel  ungefahr  andertbalbmal  so  grofi  sein  wird  als  die  Kraft,  welcbe 
die  Spitze  des  Hammerstieles  einwarts  treibt.  Die  Hauptverstarkung  wird 
jedoch  durcb  die  flacbeWolbung  der  Trommelfellflacbe  gegen  den  Geborgang 
bedingt.  Denn  dadurcb,  daB  die  Radiarfasern  die  Form  scbwacb  gekriimmter 
Bogen  baben,  entstebt  unter  dem  Druck  einer  Luftverdicbtung  im  Geborgang 
eine  mecbaniscbe  Wirkung,  als  ob  der  Luftdruck  am  Ende  eines  sebr  langen 
Hebelarmes  angriffe  und  die  Spitze  des  Hammerstieles  das  Ende  eines  sebr 
kurzen  Hebelarmes  bildete.  Mit  anderen  Worten,  eine  relativ  bedeutende 
Verscbiebung  der  Trommelfellflacbe  bat  nur  eine  verbaltnismaCig  kleine  I  be- 
wegung der  Hammerspitze  zur  Folge;  es  findet  also  eine  Reduktion  derElon-" 
gationen  statt,  wofiir  in  entsprecbendem  MaBe  Kraft  gewonnen  werden  muC. 
Daii  es  sicb  in  der  Tat  so  verbalt,  bat  Helmboltz  nicbt  nur  matbematiscb 
bewiesen,  sondern  aucb  experimentelL  Er  fiillte  den  Geborgang  eines  auato- 
miscben  Prilparates  vollstandig  mit  Wasser  und  setzte  mittels  eiuer  passendeu 
Vorrichtung  ein  Manometerrobrcben  auf,  das  sebr  genau  die  Verscbiebuugen 
des  Trommelfelles  anzeigte,  wenn  dieses  zu  Bewegungen  veraulafit  wurde. 
Letzteres  gescbab  in  der  Weise,  dafi  die  in  einem,  in  den  Vorbof  des  Laby- 
rinthes  eingefiigten  Robrcben  befindlicbe  Fliissigkeit  angesogen  oder  einwarts 
gedriickt  wurde,  wobei  Zug  und  Druck  sicb  durcb  die  Knocbelcbenkette  auf 
das  Trommelfell  fortpflanzten.  Die  Exkursionen  des  Hammers  wurden  an 
den  Bewegungen  eines  aufgekitteten  (jlasfadens  gemessen,  und  es  ergab  sich 
aus  der  Vergleichung  der  Ausscblage  des  Hammers  und  des  Trommelfelles, 
dal5  die  mittlere  Verscbiebung  dieser  Membran  etwa  dreimal  so  gi'ofi  war  als 
die  gleicbzeitige  Bewegung  der  Hammerstielspitze. 


')  Vgl.  die  bestiitigenden  Versuclie  von  J'olitzer,  Arcliiv  f.  Ohrenbeilk.  (», 
36,  1874. 
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Im  einzeluen  ist  iiber  den  Bewegungsmodus  der  Gehorknoclielchenkette 
bei  der  Ubertragung  von  Tonschwingungen  auf  das  innere  Ohr  nachstehendes 
zu  sagen,  alleidiugs  mit  der  Einschrankung,  daJi  kleine  anatomische  und 
physiologische  individuelle  Diiierenzen  haufig  sind.    Das  im  ganzen  sattel- 
lormiffe  Gelenk  zwischen  Hammer  und  AmboC  ist  nach  Helmholtz  in  seiner 
Wirkiing  den  Gelenken  der  bekannten  mit  Sperrzahnen  versehenen  Uhr- 
schlussel  vergleichbar.    Solche  Sperrziihne  hat  das  Hammer -AmboBgelenk 
uamentlich  an  seiner  unteren  Seite,  und  zwar  liegt  der  des  Hammers  aui3en, 
dem  Trommellell  zugekehrt,  der  des  AmboiS  innen,  wahrend  umgekehrt  gegen 
das  obere  Ende  der  Gelenkgrube  hin  der  AmboB  mehr  nach  auCen,  der 
Hammer  nach  innen  iibergreift.    Infolge  hiervon  packt  der  Hammer,  wenn 
sein  Stiel  einwiirts  schwingt,  den  AmboC  ganz  fest  und  nimmt  ihn  mit.  Geht 
aber  das  Trommelfell  mit  dem  Hammerstiel  nach  auCen,  so  braucht  der 
Ambofi  bei  excessiver  Elongation  nicht  zu  folgen ,  da  dann  die  Sperrzahne 
auseinanderweichen  und  die  Gelenkflachen  aneinander  gleiten.     iS'ach  den 
Versuchen  von  Helmholtz  ist  die  freie  Exkursion,  welche  der  Hammer  mit 
dem  Stiel  nach  auCen  machen  kann,  indem  er  sich  gegen  den  AmboB  iin 
Gelenk  verschiebt,  mindestens  neunmal  so  groJ5  als  die,  welche  er  mit  AmboC 
und  Stapes  zusammen  auszufiihren  imstande  ist.    Die  gemeinsame  Drehung 
von  Hammer  und  AmboJS  vollzieht  sich  um  eine  Achse,  welche,  wie  Helm- 
holtz in  Ubereinstimmung  mit  Politzer  gefunden  hat,  eine  gewisse  Be- 
weglichkeit  besitzt.    Beim  Einwartsschwingen  des  Hammergriffes  wird  der 
Hammerkopf  durch  den  AmboB  nach  hinten  gezogen,  so  dafi  der  Stiel  etwas 
nach  vorwarts  riickt.  Dadurch  wird  eine  Verschiebung  des  Trommelf ellnabels 
nach  hinten,  die  sich  sonst  aus  der  schragen  Richtung  des  Hammerachsen- 
bandes  gegen  die  Ansatzebene  des  Trommelfells  ergeben  wiirde,  ausgeglichen. 
Anderseits  wu'd  eine  Hebung  des  Nabels  bei  der  Einwartsbewegung  des 
Hammerstieles  durch  eine  ebenfalls  vom  AmboB  bewirkte  Senkung  des  ganzen 
Hammers  kompensiert,  so  daC  durch  diese  Einrichtungen  die  geradlinige 
Bewegung  des  Nabels  nach  innen  garantiert  wird.   Bei  der  Ubertragung  der 
Einwartsbewegung  des  Hammerstieles  auf  den  Steigbiigel  kommt  in  Betracht, 
daJj  die  Spitze  des  langen  Ambofifortsatzes  noch  etwas  mehr  in  die  Hohe 
steigt,  als  durch  die  eben  erwahnte  Senkung  des  Hammers  riickgangig  ge- 
machtwird.  Dadurch  wird  auch,  wie  Helmholtz,  Henke  und  andere  Autoren 
im  Gegensatz  zu  der  vorhin  angefiihrten  Darstellung  Hermann  Meyers 
beobachtet  haben,  das  Kopfchen  des  Steigbiigels  gehoben,  so  daB  der  obere 
Rand  der  FuBplatte  beim  Eindringen  in  den  Vorhof  weiter  vorgeschoben 
wird  als  der  untere,    Zugleich  ruckt  das  Ossiculum  Sylvii  etwas  nach  vorn, 
weshalb  auch  das  vordere  Ende  des  Steigbiigeltrittes  ein  wenig  tiefer  ins 
Labyrinth  dringt  als  das  hintere.     Die  Beweglichkeit  der  Stapesbasis  ist 
iibrigens  gering.    Die  groUten  Werte,  die  Helmholtz  fiir  die  Exkursionen 
derselben  erhielt,  betrugen  nur  Vu  bzw.  Vigmm. 

Der  Vorgang  der  Schalliibertragung  durch  das  Mittelohr  ist  also,  mit 
wenig  Worten  nochmals  beschrieben,  der  folgende.  Das  Trommelfell  schwingt 
mit  dem  fortzuleitenden  Tone  oder  Klange  als  resonierende  Membrau  mit. 
Bei  seiner  Einwartsbewegung  geht  die  llammergriffepitze  mit  nach  innen  und, 
da  die  Bewegung  des  Hammers  im  wesentlichen  eine  Drehung  um  das 
Achsenband  ist,  der  Hammerkopf  nach  auiien.    Dabei  nimmt  letzterer  den 
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Kopf  des  AinboO,  der  sich  seinerseits  um  seinen  kurzen  Fortsatz  als  Achse 
dreht,  mit  iind  veranlaCt  so  oine  Hebung  und  Einwartsbeweguug  des  langen 
AmboJBfortsatzes,  durch  welche  der  Steigbiigel  in  den  Voi-hof  gedriickt  wLrd. 
Beim  Auswartsschwingen  des  Trommelfells  verlaufen  die  Bewegungen  der 
Knochelchen  umgekehrt. 

Dafi  die  Knochelchenkette  samt  dem  Labyrinthwasser  nicht  nur  bei 
gewaltsamen  Druckveranderungen,  sondern  aucL  unter  der  Einwirkung  von 
Tonwellen  als  Ganzes  bin  und  her  oszilliert  und  der  Schall  nicht  etwa  durch 
die  unbewegliche  Kette  in  Form  von  Molekularschwingungen  zur  Basilar- 
membran  dringt,  ergibt  sich  erstens  als  theoretisch  notwendige  Konsequenz 
aus  dem  Umstande,  daB  die  Dimensionen  der  in  Frage  kommenden  Telle  des 
mittleren  und  inneren  Ohres  verschwindend  gering  gegen  die  Wellenlangen 
der  Tone  sind^),  zum  mindesten  gegen  die  Wellenlangen  der  tieferen  Time. 
Je  mehr  die  Tonhohe  steigt,  um  so  weniger  wird  freilich  diese  Bedingung 
erfiillt,  um  so  weniger  sind  wir  aber  auch  anderseits  auf  die  kraftvolle  Uber- 
tragung  der  Schallschwingungen  aus  der  Luft  auf  das  innere  Ohr  seitens 
der  Knochelchenkette  angewiesen.  Denn  mit  zunehmender  Schwingungszahl 
gehen  die  Tonwellen  immer  leichter  unmittelbar  von  der  Luft  auf  die  Kopf- 
knochen  iiber,  durch  die  sie  dann  direkt  zum  Labyrinth  gelangen,  und  verliert, 
wie  namentlich  aus  den  reichen  Erfahrungen  Bezolds^)  hervorgeht,  die  durch 
Funktionsstorungen  im  Mittelohr  bedingte  Schadigung  des  Gehors  fiir  Luft- 
leitung  immer  mehr  an  Bedeutung,  weshalb  Bezold  es  auch  direkt  ausspricht, 
„daC  in  der  Aufnahme  der  tiefen  Tone  aus  der  Luft...  die  Haupt-,  ja  wahr- 
scheinlich  die  einzige  Funktion  des  Schallleitungsapparates  besteht". 

Zweitens  lassen  sich  die  Schwingungen  der  Gehorknochelchenkette  bei 
der  Leitung  von  Tonwellen  direkt  beobachten.  Versuche  hieriiber  hat  meines 
Wissens   zuerst   Politzer-^)   angestellt.     An  dem  Kopfe  einer  moglichst 
frischen  menschlichen  Leiche  wurde  das  Tegnien  tynipani ,   das  Dach  der 
Paukenhohle,  der  einen  Seite  entfernt  und  auf  der  hochsten  SjDitze  des  frei- 
gelegten  Hammers  ein  an  seinem  Ende  mit  einer  Federfahne  versehener 
diinner  Glasfaden  oder  Strohhalm  aufgekittet.  Der  Gehorgaug  des  Praparates 
stand  durch  einen  Schlauch  mit  einem  Helmholtzschen  Resonator  in  Ver- 
bindung,  welcher  auf  eine  in  seiner  Nahe  aufgestellte  Orgelpfeife  abgestimmt 
war.    Tonte  die  Pfeife,  so  geriet  der  Fiihlhebel  in  Schwingungen,  die  mittels 
der  Federfahne  auf  einen  rotierenden  beruCten  Cylinder  aufgezeichnet  werden 
konnten.  Auf  diese  Weise  gewann  Politzer  auch  vom  menschlichen  AmboJj 
und  von  der  Columellaplatte  *)  einer  Ente  sehr  klare  Kurven,  und  zwar  nicht 
nur  von  einfachen  Tonen,  sondern  auch  von  Schwebungen  und  von  einem 
aus  Grundton  und  Oktave  bestehenden  Klange,  aus  deren  Beschaffenheit  zu 
entnehmen   ist,    dai3    die    Gehorknochelchenkette    zusammengesetzte  Ton- 
bewegungen  nach  dem  Superpositionsprinzip  iibertriigt.     Lucae'')  erhielt 
die  gleichen  Eesultate,  indem  er  die  Tone  dem  Trommelfelle  nicht  dm'ch  die 
Luft  im  aui3eren  Gehorgang,  sondern  auf  dem  Wege  der  Knochenleitung  zu- 
fiihrte,  womit  zugleich  der  Beweis  erbracht  wurde,  daB  wir  den  Ton  einer 

^)  Vgl.  Helmholtz,  Mechanik  der  Gehorknochelchen ,  Pfliigers  Arch.  1.  — 
^)  Miinch.  mediz.  Wochenschr.  19  u.  20  (1900).  —  ''')  Arch.  £.  Olirenheilk.  1,  59, 
1864.  —  ■')  Die  Columolla  ist  das  Aualogon  der  ru>li('iikii;"iclit^lohonkotte  dt^s 
Mensclieii.  —  ^)  Arch.  f.  Ohvenheilk.  1,  303,  18fi4. 
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aul"  unseren  Kopf  gesetzten  Stimmgabel  nicht  allein  durch  direktes  Ubergehen 
der  Wellen  aus  dem  Knochen  auf  dus  Labyrinth,  soudern  auch  durch  Ver- 
mittelung  des  Paiikenapparates  horen.  Politzer  ^)  hat  diesen  Beweis  noch 
durch  folgendes  Experiment  gestutzt.  Das  Labyrinth  eines  Praparates, 
dessen  AmbolS-Steigbugelgelenk  getrennt  war,  wurde  mit  Luft  gefiillt  und 
durch  den  Poms  acusticus  internus  auskultiert,  wahrend  eine  auf  den 
Knochen  gesetzte  Gabel  tonte;  beim  Abheben  des  AmboC  vom  Steigbiigel 
wurde  der  Ton  jedesmal  schwacher,  beim  Wiederanlegen  starker. 

Die  Fiihlhebel  bilden  indessen,  wie  Buck  2)  gezeigt  hat,  eine  storende  Be- 
lastung  der  Knochelchen.  Auf  Anregung  und  unter  Leitung  von  Helmholtz 
beobachtete  daher  dieser  Autor  die  unter  der  Wirkung  eines  kraftigen,  direkt 
iu  den  Gehorgang  dringenden  Pfeifentones  schwingenden  Knochelchen  von 
obeu  her  mikroskopisch  und  maC  die  Schwingungsamplitudeu  einzelner 
Punkte  ihrer  Oberflache,  die,  von  einer  hellen  Lampe  beleuchtet,  entweder  in- 
folge  ihrer  Feuchtigkeit  oder  infolge  Bestaubens  mit  Amylum  hell  glanzten. 
Auch  das  Mitschwingen  des  runden  Fensters  liefi  sich  auf  diese  Weise  an- 
schaulich  machen.  Erwahnenswert  ist,  daC  die  Exkursionen  der  Knochelchen 
(lurch  Zeratorung  der  Fenestra  rotunda  oder  Durchschneidung  der  Tensor- 
und  Stapediussehne  nicht  veraudert  wurden.  Mikroskopische  Beobachtungen 
der  schwingenden  Gehorknochelchen  sind  spater  noch  von  Burnett  3),  von 
Politzer-*)  und  von  Mach  in  Gemeinschaft  mit  Kessel^'')  ausgefiihrt 
worden.  Die  zuletzt  Genannten  brachten  eine  stroboskopische  Verlangsamung 
der  Bewegungen  zur  Anwendung,  was  ein  sehr  genaues  Studium  der  Details 
ermoglichte.  So  konnten  sie  sich  durch  diesen  Kunstgriff  da  von  iiberzeugen, 
daJj  das  runde  Fenster  sich  jedesmal  nach  auJBen  wolbte,  wenn  der  Steig- 
biigel in  den  Vorhof  eindrang.  Wurden  zu  hohe  Tone  benutzt,  so  wurden 
die  Elongationen  zu  klein,  um  sichtbar  zu  sein. 

Mach  und  Kessen)  haben  auch  beim  Lebenden  die  Schwingungen  des 
mit  Goldbronze  bestaubten  Trommelfells  mittels  einer  sinnreichen  Vorrichtuno- 
wahrend  der  Zuleitung  eines  Tones  durch  den  Gehorgang  mikroskopisch 
beobachtet.  Desgleichen  experimentierte  Berthold^)  am  lebenden  Menschen. 
Das  Prinzip  der  manometrischen  Flamme  benutzend,  machte  er  den  auCereu 
Gehorgang  zur  Gaskammer  und  erhielt  im  rotierenden  Spiegel  schone 
Flammenkurven,  wenn  auf  den  Schadel  eine  tonende  Gabel  gesetzt  wurde. 
Nagel  und  Samojloff  '*)  konnten  dieses  Resultat  bestatigen.  Sie  stellten 
auCerdem  ahnliche  Versuche  an  einem  Tierkopfe  an,  wobei  die  Paukenhohle 
als  Gaskammer  diente.  DaC  bei  solchen  Experimenten  wirklich  die  Schwin- 
gungen des  Trommelfelles  es  sind,  die  die  Vibrationen  der  Flamme  hervorrufen, 
folgt  daraus,  dalS  die  letzteren  aufhoren  oder  geringer  werden,  wenn  man  die 
Trommelfellbewegungen  wahrend  der  Beobachtung  durch  geeignete  MaC- 
nahmen  hindert  oder  erschwert.  Die  Autoren  bekamen  iibrigens  eine  Reaktion 
des  Frommelfelles  nicht  nur  dann,  wenn  vor  der  in  den  Gehorgang  des  Prapa- 
rates fiihrenden  Rohre  mit  gewohnlicher  Intensitat  gesungen,  gesj)rochen 

0  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1,  330,  1864.  —  ")  Arch.  f.  Augen-  und  Olirenheilkuude 
I  C^),  121,  1870.  —  3)  Ebenda,  2  (2),  64,  1872.  —  ")  Arch.  f.  Ohrenheilk.  G,  41  f., 
'873.  _  s)  Ber.  d.  Kais.  Akad.  z.  Wien,  math.-physikal.  Kl.,  09  (3),  221  f£.,  1874.  — 
")  Ebenda  66  (3),  1872.  —  Monatsschr.  f.  Ohrenheilk.  1872  (3).  —  ")  Ar<;li. 
f-  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1898,  S.  505. 
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oder  geplilTen  wurde,  in  welchem  Fulle  die  Flamme  selir  stai'ke  Schwingungen 
machte,  soiidern  auch  noch,  wenn  leise  gefliistert  ward.  8chou  damit  erledigt 
sich  ohne  weiteres  der  von  Zimmermann  gegen  die MassenHchwingungen  des 
Mittelohrapparates  ins  Feld  gefiihrte  Einwand,  dafi  dieselben  nur  bei  iiber- 
trieben  starker  Schallerregung  gleichsam  als  eine  Art  Kunstprodukt  in  die 
Erscheinung  triiten. 

Wenn  nun  aber  durch  die  Schwingungen  der  Gehorknochelchenkette 
die  Tonwellen  der  Luft  in  zwar  kleinere,  jedoch  dal'iir  kraftigere  Oszillationen 
umgewandelt  werden,  so  J'ragt  es  sich,  ob  und  wodurch  ein  das  Labyrinth 
schadigender  Effekt  allzu  lauter  Tone  oder  Gerausche  verhiitet  werden  kann. 
In  dieser  Beziehung  machte  Helmholtz  darauf  aufmerksam,  daJB  unter  dem 
Druck  einer  ubermiifiigen  Lul'tverdichtung  im  Gehorgang  das  Trommelfell 
durchgebogen  und  dadurch  der  Hammerstiel  wieder  nach  auswarts  gezogen 
werden  wiirde,  falls  die  Membran  nicht  schon  vorher  platzen  sollte.  Einer 
excessiven  Bewegung  nach  dem  Gehorgang  zu,  welche  die  Folge  einer  hoch- 
gradigen  Verdichtung  der  Paukenbohlenluft  oder  Verdunnung  der  aufieren 
Luft  sein  konnte,  widersteht  anderseits  das  Ligamentum  externum  und  das 
Ligamentum  sujoerius  mallei;  aufierdem  wirkt  der  Umstand,  daC  der  Hammer 
mit  dem  Handgriff  auswarts  schwingen  kann,  ohne  den  Ambofi  mitzunehmen, 
in  dem  gleichen  Sinne,  und  schliefilich  diirfte  auch  das  Gelenk  zwischen 
Ambofi  und  Steigbiigel  noch  eher  zerreiiJen  als  das  Ringband,  mittels  dessen 
die  Stapesplatte  im  ovalen  Fenster  befestigt  ist. 

Als  ein  Schutzorgan  des  Ohres  ist  vielfach  auch  der  Tensor  tympani 
bezeichnet  worden.  Helmholtz  betrachtete  denselben  als  ein  mafiig  straffes, 
elastisches  Band,  dessen  Spannung  zeitweilig  durch  aktive  Zusammenziehung 
betrachtlich  erhoht  werden  konne  und  dessen  Zweck  hauptsachlich  im  An- 
spannen  des  Hammerachsenbandes  bestehe,  welches  dadurch  zugleich  mit 
dem  Stiele  des  Hammers  und  dem  Trommelfelle  nach  innen  gezogen  werde. 
Das  Resultat  einer  Tensorkontraktion  wiirde  hiernach  das  sein ,  daC  erstens 
die  Schwingungen  der  Knochelchenkette  verringert  werden  und  zweitens  in  der 
Ruhe  der  Steigbiigel  weiter  labyrinthwarts  als  gewohnlich  im  ovalen  Fenster 
steht.  Die  Dampfung  wiirde  ihrerseits  eine  Schwachung  namentlich  der 
tieferen  aus  der  Luft  zum  Ohre  gelangenden  Tone  zur  Folge  haben  niiissen 
und  die  Einpressung  des  Steigbiigels  in  den  Vorhof  eine  Steigerung  des  Laby- 
rinthdruckes.  Dai3  es  sich  wirklich  so  verhalt,  ist  durch  zahlreiche  Beob- 
achtungen  und  Versuche  an  gesunden  und  kranken  Menschen ,  an  anato- 
mischeu  Praparaten  und  an  Modellen  festgestellt. 

Zuniichst  ist  in  dieser  Beziehung  zu  erwahnen,  dafi  die  Durchsclineidung 
der  Tensorsehne  bei  Patienten  eine  VergroCerung  der  Schwingungsweite  des 
Mittelohrapparates  hervorruft,  die  nach  Bezold  namentlich  die  Auswiirts- 
bewegung  betrifft.  Kessel  beobachtete  im  Anschlufi  an  die  Tenotomie  ge- 
legentlich  eine  mehrtagige  Hyperiisthesie  gegeniiber  den  hoheren  Tiinen  bei 

')  Die  seit  1864  erscliieneneu  Publikationen  iiber  die  normale  und  pathologiscbe 
Eunktion  der  Jiiunenolirmuskeln  siud  im  Archiv  fiir  Olireuheilkuude  zura  Teil  ivls 
Originalartikel  enthalten,  zum  anderen  Teil  referiert,  so  daC  die  Durchsicht  dieser 
Zeitsclix-ift  dem  Interesseuteu  einen  wolil  als  vollstiiudig  zu  bezeichneudeu  Uber- 
blick  iiber  die  einscblagige  Literatur  evgeben  diirfte.  Uasselbe  gilt  iibrigens  bezii^- 
licb  der  'I'libuinviikiiiig  und  dci-  Diiick veriiiiltnissu  in  ]\inke  uud  Ijabyrintb. 
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normaler  Horscharfe.  Was  die  Versuche  an  Gesunden  anlangt,  so  handelt 
es  sich  dabei  zumeist  um  Personen,  die  imstande  sind,  ihren  Tensor  will- 
kurlich  zu  kontrahieren.  Ich  gehore  selbst  zu  denen,  die  diese  Fahigkeit  be- 
sitzen.  Zum  Zwecke  der  Tensorzusammenziebung  hebe  ich  das  Gaumensegel. 
Dabei  entsteht  in  der  Kegel  ein  knackendes  Gerausch  in  beiden  Ohren,  das 
von  der  Offnung  der  Tuben  herriihrt.  Neben  diesem  Knacken  und  noch 
deutlicher,  wenn  dasselbe  einmal  ausbleibt,  babe  ich  eine  sehr  weiche,  sehr 
kurz  dauernde,  flatternde  Gehtirsempfindung ,  die  zweifellos  von  einer  Mit- 
beweffunff  des  Trommelfells  verursacht  wird,  da  der  Eindruck  ganz  derselbe 
ist  wie  derjenige,  den  das  rasche  Voruberfuhren  eines  Fingers  vor  der  Gehor- 
gangsoffnung  erzeugt.  Wahrend  der  Tensorkontraktion  werden,  wie  ich, 
die  Angaben  verschiedener  Autoren  bestiitigend,  aussagen  kann,  aus  der 
Luft  zugeleitete  tiefere  und  mittlere  Tone  merklich  gedampft.  Am  besten 
i^elingt  ein  solcher  Versuch,  wenn  der  Ton  ziemlich  kraftig  ist.  Beob- 
achtungen  an  Praparaten  des  Gehororganes  von  Menschen  und  Tieren  sind 
namentlich  von  Politzer^)  und  Lucae^)  angestellt.  Die  Resultate  der- 
selben  sind  dahin  zusammenzufassen:  Wenn  wahrend  der  Zuleitung  eines 
Tones  durch  den  Gehorgang  oder  vom  Knochen  aus  das  Trommelfell  durch 
Ziehen  an  einem  an  der  Tensorsehne  befestigten  Faden  oder  durch  elek- 
trische  Reizung  der  motorischen  Nervenbahn  des  Tensors  angespannt  wird, 
so  laCt  sich  beim  Auskultieren  der  Paukenhohle  durch  den  Gehorgang  oder 
durch  die  Tube  eine  Abschwachung  des  Grundtones  neben  einem  Hervor- 
treten  der  Obertone  konstatieren  und  zeigen  anderseits  irgendwo  auf  die 
Knochelchenkette  aufgesetzte  Fiihlhebel  eine  Verminderung  der  Exkursionen 
an.  Die  Versuche  an  Modellen  haben  im  wesentlichen  das  Gleiche  ergeben, 
sind  aber  naturlich  weniger  beweiskraftig. 

Die  Zahl  derjenigen,  deren  Trommelfellspanner  dem  Willen  unterworfen 
ist,  scheint  nur  gering  zu  sein.  Die  Bewegungen  dieses  Muskels  sind  im 
allgemeinen  reflektorische.  Den  sensiblen  Teil  der  vor  einigen  Jahren  von 
V.  Hammerschlag  3)  genauer  untersuchten  Reflexbahn  bildet  der  Acusticus, 
den  motorischen  der  Trigeminus,  wie  zuerst  von  Politzer*)  experimentell 
gezeigt  wurde,  der  im  Verlaufe  seiner  hierauf  beziiglichen  Untersuchung  sich 
auch  mittels  verschiedener  Methoden  davon  iiberzeugte,  daB  eine  Tensor- 
kontraktion den  intralabyi-intharen  Druck  steigert. 

Demnach  ware  die  Schutzfunktion  des  Tensors  so  zu  denken,  daB  der 
Muskel  sich  auf  reflektorischem  Wege  unter  der  Einwirkung  eines  iiberlauten 
Schalles  wahrend  der  ganzen  Dauer  desselben,  also  unter  Umstanden  tetanisch, 
zusammenzieht  und  damit  die  Schwingungen  des  Mittelohrapparates  hemmt. 
Es  soil  nun  gewiiS  nicht  geleugnet  werden,  daB  ein  solcher  Vorgang  moglich 
ist.  Aber  anderseits  muJB  auch  als  Einschrankung  hervorgehoben  werden, 
daC  gerade  die  am  leichtesten  unertraglich  werdenden  hohen  Tone  diu-ch  die 
Paukenfellspannung  wenig  oder  gar  nicht  gedampft  werden  und  daJS  das  Ohr 
iQ  jedem  Falle  wahrend  der,  freilich  ja  nur  kurzen,  Reaktionszeit  ungeschiitzt 
bleibt.    Aufierdem  ist  es  noch  nicht  entschieden,  ob  uberhaupt  unter  nor- 


')  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1,  68  ff.  u.  326,  1864.  —  «)  Ebenda  1,  311.  —  »)  Ber.  d. 
Viener  Akad.,  math. - naturw.  KL,  108  (3),  1899  u.  Arch.  f.  Ohrenheilk.  47,  251, 
899.  —  *)  Ber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.,  43  (2),  1861.  ' 
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malen  Verhaltnissen  tetanische  Kontraktionen  des  Tensors  vorkommen.  g 
BockendahP),  ein  Schiiler  Hen  sens,  beobachtete  zwar  den  Tetanus,  ^ 
befindet  sicb  aber  damit  in  direktem  Gegensatz  zu  iilteren  Versuchen  von 
ITensen  selbst,  in  denen  kein  Tetanus  erzeugt  werden  konnte.  Auch  Ost-  \ 
mann^),  der  bei  Obrenkranken  durch  intensive  hohe  Tone  und  unangenehm  (j 
laute  Gerausche  ausgeloste  reflektorische  Trommelielleinziehungen  otoskopiscb  f| 
boobachtete  •^),  spricht  immer  nur  von  „Zuckungen"  des  Tensors,  und  ich  selbst 
mufi  sagen,  dafi  ich  bei  plotzlich  einsetzenden  gellenden  Gerauschen  ein 
schwirrendes  Gefiihl  in  der  (iegend  des  Trommelfells  babe,  das  eher  den  P^in- 
druck  einer  raschen  Aufeinanderl'olge  mehrerer  Zusammenziehungen  als  den 
einer  Dauerkontraktion  macht.  Im  iibrigen  ist  gewifi  bemerkenswert,  daC 
es  beim  Menschen  vorwiegend  oder  allein  gerade  die  hohen,  nicht  dampfbaren 
Tone  zu  sein  scheinen,  die  den  Tensor  erregen.  Somit  ist  die  Schutziunktion 
des  Trommelfellspanners  doch  in  mancher  Beziehung  recht  fraglich. 

Von  verschiedenen  Autoren  ist  denn  auch  dem  Tensor  eine  andere 
Leistung  zugeschrieben  worden,  niimlich  eine  Accommodation  des  Trommel- 
felles.  Wiedei'holt  und  sehr  eingehend  hat  sich  Mach'*)  mit  diesem  Gegen- 
stande  beschaftigt.  Er  stellte  die  Hypothese  auf,  daB  der  Muskel  durch  seine 
veranderliche  Spannung  eine  Verschiebung  des  Maximums  der  Mitschwingungs- 
fflhigkeit  des  Trommelfells  von  einer  Tonhohe  zur  anderen  herbeiiiihre,  daC 
jeder  Tonhohe  ein  bestimmter  Kontraktionsgrad  des  Tensors  entsprache  und 
daB  die  Unterschiede  der  Spannungsempfindungen  zur  Erkennung  der  Ton- 
hohe verwertet  wiirden.  Er  hat  jedoch  spater  selbst  diese  Idee  wieder  fallen 
gelassen,  da  es  ihm  auf  keine  Weise  gelingen  wollte,  experimentelle  Stutzen 
fiir  dieselbe  zu  gewinnen.  Weder  durch  Auskultation  noch  durch  Inspektion 
des  Trommelfelles  einer  auf  verschiedene  Tonhohen  nacheinander  horchenden 
Versuchsperson  konnte  irgend  eine  Veranderung  der  Paukenfellspannuug 
wahrgenommen  werden.  Auch  Schapringer  ■^),  der  die  bei  willkiirlicher 
Zusammenziehung  seines  Tensors  erfolgende  Einwartsbewegung  des  Trommel- 
felles mittels  eiues  in  den  Gehorgang  eingesetzten  Manometers  demon strieren 
konnte,  vermochte  keinerlei  Accommodationsvorgange  zu  konstatieren,  und 
ebensowenig  ist  dies  trotz  vieler  Bemuhungen  W.  Heinrich'')  am  lebenden 
Menschen  gelungeu.  Hensen'^)  hat,  gestiitzt  auf  Beobachtungen  an  curari- 
sierten  Tieren,  die  Meinung  vertreten,  der  Tensor  zucke  zu  Anfang  jedes 
Schalleindruckes  und  dampfe  beim  Sprechenhoren  die  Konsonanten  zugunsten 
der  Perzeption  der  wichtigeren  Vokale.  Seine  Angabe,  daC  der  Tensor  des 
Hundes  auf  Schall  reagiere,  und  zwar  auf  hohe  Tone  starker  als  auf  tiefe, 
ist  durch  die  schon  erwahnte  Arbeit  von  Bockendahl  bestatigt  worden, 
desgleichen   von   Pollak"^).      Aber   eine    eigentliche  Accommodation  des 


')  Ub.  d.  Beweg.  d.  M.  tensor  tympani  usw.,  Kieler  Diss.,  1880,  S.  16.  —  *)  Arch, 
f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1898,  S.  75i¥.  —  '■')  DaC  die  durch  den  Tensor 
bewirkte  Trommelfellanspannung  beim  Lebenden  sichtbar  sein  kann,  war  iibrigens 
schon  vorher  bekannt.  —  •*)  Ber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-naturw.  Kl.,  48  (2),  1863; 
50  (2),  1864;  51  (2),  1865;  (mit  Kessel)  66  (3),  1872.  —  ^)  Ebenda,  62  (2),  1870.  — 
*)  Zentralbl.  f.  rhysiol.,  1896  (7).  Heinrichs  neueste  Versuche  am  Tierprajjarat 
(Bull,  de  I'Acad.  d.  sciences  de  Cracovie,  CI.  math,  et  nat.,  1903)  beweisen  zum  min- 
desten  nichts  fiir  den  Menschen.  —  0  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1878, 
S.  312.  Siehe  auch  Pfliigers  Arch.  87,  355,  1901.  —  ")  Med.  Jahrbiicher  1886,  S.  r.fK)  ft 
Vgl.  anch  Hammerschlag,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  46,  1,  1899. 
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Trommelfelles  scheint  rair  durch  diese  Versuche  keineswegs  bewieseu.  Ich 
finde  vielniehr,  daC  dieselbe  urn  so  unwahrscheinlicher  wird,  je  genauer  man 
alle  dabei  in  Betracht  kommenden  Punkte  durcbdenkt. 

Alles  in  allem  genommen  bat  sich  also  bis  jetzt  eine  bestimmte  Tensor- 
tunktion  nicbt  feststellen  lassen,  und  iibnlicb  verhalt  es  sicb  mit  dem  Mus- 
culus  stapedius.    Derselbe  wird  vom  Facialis  innerviert  und  gelegentlich 
bei  der  Tiitigkeit  anderer  von  dem  gleicben  Nerven  versorgter  Muskeln  mit 
koutrabiert.    So  bemerkte  Gottsteini)  an  sicb  selbst  beim  Lauschen  ein 
eigentumlicbes  Spannungsgefubl  im  Obre,  das  er  auf  den  Stapedius  bezog. 
In  neuerer  Zeit  bat  wiederum  Ostmann2)  darauf  bingevviesen,  daI3  der 
Stapedius  besonders  dazu  geeignet  scbeine,  beim  Horcben  in  Aktion  zu  treten. 
Eineiseits  sei  es  wabrscheinlicb,  weil  dabei  obnebin  verscbiedene  vom  Facialis 
abbiingige  Muskeln  kontrabiert  wfeden;  anderseits  miisse  eine  Innervation 
des  Steigbiigelmuskels  die  Scballwabrnebmung  giinstig  beeinflussen,  was  ja 
beim  Lauscben  erstrebt  werde.    In  der  Tat  macbt  der  Steigbiigel  nacb  den 
Angaben  von  Politzer  3),  von  Eysell^),  von  Macb  und  Kessel  -^)  infolge  einer 
Verkiirzung  des  Stapedius  mit  dem  vorderen  Telle  seiner  FuCplatte  eine  nacb 
der  Pauke  gericbtete  Bewegung,  so  daC  unter  gleicbzeitiger  Verminderung 
des  Labyrintbdruckes  der  stum pfe  Winkel  zwiscben  Incus  und  Stapes  gestreckter 
wird,  die  Knocbelcbenkette  auswarts  riickt  und  das  Trommelfell  sicb  ein  wenig 
entspannt,  wodurcb  nacb  den  Ausfiibrungen  von  Helmboltz  u.  a.  die  Mit- 
scbwingungen  des  Mittelobrapparates  vergroBert  werden.    Indessen  erbeben 
sicb  docb  aucb  Bedenken  gegen  die  Ansicbt  Ostmanns.    Beim  anbaltenden 
Lauscben  auf  einen  sebr  leisen  kontinuierlicben  Scballeindruck  miiBte  der 
Stapedius  tetaniscb  kontrabiert  sein,  und  dadurcb  wiirde,  abgeseben  von  dem 
storenden  Muskelton,  wieder  eine  Scbwacbung  des  Gebors  eintreten.  Denn 
der  Muskel  ziebt  das  Kopfcben  des  Steigbiigels,  das  bei  den  Inkursionen  der 
Kette  nacb  vorn  und  oben  gebt,  nacb  der  entgegengesetzten  Ricbtung.  Er 
wirkt  daber  bei  der  Dauerkontraktion  offenbar  bemmend  auf  die  Scbwingungen 
der  Knocbelcben,  und  zwar  in  einer  Weise,  die  ibn  als  Antagonisten  des 
Tensors  erscbeinen  laUt,  iusofern  er  vorwiegend  die  Einwai*tsbewegungen 
bindert,  wabrend  jener  mebr  die  Exkursionen  verringert. 

Politzer  bat  das  Yerdienst,  auf  den  Antagonismus  zwiscben  Tensor 
und  Stapedius  besonders  aufmerksam  gemacbt  zu  baben.  Er**)  bat  aucb  die 
Meinung  ausgesprocben,  daiS  die  wicbtigste  Funktion  der  beiden  Muskeln 
darin  bestebe,  die  durcb  die  Luftdruckscbwankungen  bedingten  Anderungen 
in  der  Spannung  der  Geborknocbelcben  und  des  Labyrintbinbaltes  zu  be- 
seitigen,  also  den  Spannungsgrad  des  Geborapparates  zu  regulieren.  Diese 
Ansicbt  ist  freilicb  durcbaus  nicbt  ganz  von  der  Hand  zu  weisen.  Das  Hauptmittel 
zum  Ausgleicb  von  Storungen  und  namentlicb  von  anbaltenderen  Storungen 
dea  Labyrintbdruckes  ist  aber  wobl  in  den  Zirkulationsverbaltnissen  im  inneren 
Obre  zu  sucben,  wabrend  anderseits  Unterscbiede  des  Luftdruckes  im  Gebor- 
gange  und  in  der  Pauke  in  erster  Linie  durcb  die  von  Zeit  zu  Zeit  erfolgende 
Offnung  der  Tube  redressiert  werden  durften. 

')  Arch.  f.  Ohrenheilk.  16,  60.  —  Arch.  f.  Anat.  ri.  Physiol.,  physiol.  Abteil., 
1«S);),  S.  546.  —  Ber.  (1.  Wiener  Akad.,  math.-nat.  Kl.,  43  (2),  431,  1861  u.  Arch.  f. 
Ohrenheilk.  9,  162  f.,  1875.  —  ■■)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  5,  245  ff.,  1870.  —  Ber.  d.  Wiener 
Akad.,  math.-nat.  Kl.,  (59  (2),  221  ff.,  1874.  —  «)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  4,  23,  1869. 


5fiO         Pliysiologie  der  Eustachischen  Rohre.  —  Valsalvascher  Versucli. 

Die  ineisten  maCgebenden  Autoren  stimmen  darin  viberein,  daC  die 
Eustachische  Rohre  nicht  fortwahrend  olTen  ist  und  also  keine  standige 
Ausgleichung  des  Luftdruckes  innerhalb  und  auCerhalb  der  Trommelhohle 
stattfindet,  sondern  daC  die  Wundungen  der  Ohrtrompete  in  der  Ruhe  an- 
einander  liegen  und  die  Kroffnung  i)  nur  bei  gewissen  Muskelaktionen ,  be- 
sonders  bei  der  Schlingbewegung  eintritt.  Freilich  iet  der  normale  Tuben- 
verschluB  olTenbar  bei  verschiedenen  Personen  verschieden  kraftig.  Damit 
erklaren  sich  unter  anderem  die  gelegentlich  von  Ohreniirzten  beobachteten 
respiratoriscben  Trommelfellbewegungen,  die  auf  eine  Durcbgangigkeit  der 
Tube  fiir  den  Respirationsstrom  schlieBen  lassen,  wenn  man  sie  nicbt  mit 
Lucae^)  auf  Druckscbwankungen  der  Paukenluft  infolge  von  Gaumensegel- 
bewegungen  zuriickiubren  will.  Die  Regel  ist  aber  jedenfalls,  daC  die  Tube 
dem  Durcbtritt  der  Luft  einen  mehr  oder  weniger  betriicbtlicben  Widerstand 
entgegensetzt.  Wie  oft  festgestellt  ist,  tritt  beim  Besteigen  boherer  Berge  in  der 
verdiinnten  Atmospbare  ein  eigentiimlicbes,  auf  dem  Uberdruck  der  Trommel- 
hohlenluft  berubendes  Gefiibl  von  Spannung  im  Obre  ein,  das  beim  Scblucken 
sofort  zu  weicben  pflegt.  Anderseits  wird  beim  Aufenthalt  in  stark  kompri- 
mierter  Luft  3)  das  Trommelfell  nacb  innen  gedriickt,  so  daC  Rotung  und 
Scbmerzen  neben  der  Empfindung  der  Voile  auftreten.  Aucb  bier  erfolgt  der 
Ausgleicb  durcb  eine  die  Tube  erolTnende  Schlingbewegung,  wenn  nicht  gar 
das  gewaltsame  Einpressen  von  Luft  durch  forcierte  Exspiration  bei  geschlos- 
senem  Munde  und  zugebaltener  Nase  notig  wird.  Letzteres  Experiment, 
bekannt  unter  dem  Namen  des  Valsalvaschen  Versuches,  liefert  iibrigens, 
unter  gewobnlicben  Verhaltnissen  ausgefuhrt,  schon  an  sich  den  Beweis,  dalj 
in  den  meisten  Fallen  eine  gewisse  Kraft  notig  ist,  um  den  TubenverschluC 
von  auCen  zu  sprengen,  ebenso  wie  das  umgekebrte,  auch  der  negative 
Valsalvasche  Versuch  genannte,  Experiment,  das  darin  besteht,  daC 
wahrend  des  Zubaltens  von  Mimd  und  Nase  tief  inspiriert  wird,  und  das  eine 
Luftverdiinnung  in  der  Pauke  mit  Einziehung  des  Trommelfelles  zur  Folge 
hat*).  Bei  diesem  Experiment  dringt  nacb  Politzer-')  gewohnlich  erst 
infolge  einer  Schluckbewegung  wieder  Luft  in  die  Pauke,  wahrend  der  Uber- 
druck beim  positiven  Valsalvaversuch  sich  von  selbst  ausgleichen  kann '•)• 

Mach  und  Kessel'^)  konstatierten  im  pneumatischen  Kabinett,  dai3  das 
Trommelfell  auf  positive  und  negative  Druckscbwankungen  mit  entsprechenden 
Ein-  und  Auswartsbewegungen  reagierte,  und  folgerten  auch  ihrerseits  hiei'aus, 
dal5  die  Tuben  in  der  Regel  geschlossen  seien.  Der  akustische  NutzeiTekt 
dieser  Einrichtung  zeigt  sich,  wie  die  beiden  Autoren  mit  Recht  hervorheben, 
darin,  daB  die  Schallintensitat  eine  groCere  ist.  Bei  den  tieferen  Tonen  ist 
der  ganze  Kopf  gleichsam  in  die  Schallwelle  getaucht,  und  alle  Telle  des  Ohres 

tiber  den  Meclianismus  derselben  vgl.  den  Absclinitt  „Aiiatomisclie  Vor- 
bemerkungen".  —  ^)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  1,  96,  1864.  —  ")  Vgl.  Magnus,  Ebenda 
1,  269,  1864.  —  Statt  der  Inspiration  kann  man  auch  den  Schlingakt  benutzon 
(sog.  Toynbeescher  Versuch).  —  *)  Ber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-nat.  Kl.,  43 
(2),  434,  1861.  —  *)  Vgl.  Hartmann  (Experimentelle  Studien  iiber  die  Funktion  der 
Eustachischen  Rohre,  Leipzig,  Veit  &  Co.,  1879,  S.  11),  nach  dessen  Beobachtungen  im 
pneumatischen  Kabinett  die  Tuben  in  der  RuhesteUung  ihrer  Muskulatnr  sicli  win 
Klappen  verhalten,  die  nach  dem  Nasenrachenraum  sich  auf  Druck  in  der  Tauke 
offnen,  bei  erhohtem  Druck  ini  Nasen-Rachenraum  aber  geschlossen  bleiben.  — 
7)  Ber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-nat.  Kl.,  66  (3),  1872. 
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befinden  sich  fast  in  derselben  Druckphase.  Wurden  nun  die  Tuben  offene 
Rohren  sein,  so  wurde  das  Trommell'ell  gleichzeitig  auf  beiden  Seiten  von 
einer  Verdichtung  bzw.  Verdunnung  getroffen  werden  und  daher  nicht  hin- 
leichend  ausgiebig  schwingen  konnen.  Mach  und  Kessel  ahmten  dieses 
Verhaltnis  in  der  Art  nach,  dafi  sie  einen  Ton  durch  einen  gegabelten  Schlauch 
zugleich  in  den  Gehorgang  und  in  die  Pauke  leiteten.  Die  Knochelchen- 
kette  blieb  dabei,  wie  die  mikroskopische  Betracbtung  ergab,  in  Ruhe,  geriet 
aber  in  starke  Schwingungen,  sobald  ein  Arm  des  Scblauches  abgeklemmt 
Avard.  Fur  die  moglicbst  groCe  Ausnutzung  der  Schallstiirke  ist  deinnach 
eine  moglicbst  einseitige  Zuleitung  zum  Trommelfell  erforderlicb  und  der 
Verschlufi  der  Tuben  sehr  niitzlich.  Immerbin  darf  aber  dieser  Verschlufi 
kein  dauernder  sein,  denn  sonst  wiirde  die  Luft  in  der  Pauke  allmablicb  ver- 
schwinden,  das  Trommelfell  samt  der  Knochelcbenkette  durcb  den  auBeren 
Luftdruck  labyi'intbwarts  gepreiSt  und  die  Scbwingungsfabigkeit  entsprecbend 
reduziert  Averden. 

Bau  und  Form  der  Pauke  sind  also,  wie  man  siebt,  akustiscb  durcbaus 
zweckmaUig.  Hinter  dem  Trommelfell  befindet  sicb  eine  mit  Luft  gefiillte 
Hohle,  deren  Grofie  geniigt,  um  der  Membran  bei  ibren  Scbwingungen  keine 
Widerstande  zu  bieten,  und  die  dabei  docb  nicbt  so  geraumig  und  glatt- 
■svandiff  ist,  daC  sie  durch  Resonanz  scbadlicb  wirken  konnte.  Diese  Hohle 
ist  fiir  gewohnlich  geschlossen,  so  daB  keine  storenden  Schallwellen  in  sie 
hineinzudringen  vermogen;  sie  laBt  sich  aber  von  Zeit  zu  Zeit  durch  den 
Schluckakt  offnen  und  somit  ventilieren. 

Von  mehreren  Autoren  wird  angegeben,  dai5  ein  in  die  Nase  geleiteter 
oder  durch  die  eigene  Stimme  erzeugter  Ton  bei  der  Offnung  der  Tuben 
durch  eine  Schlingbewegung  oder. durch  den  V al s al va schen  Versuch  ver- 
starkt  gehort  werde.    Stehen  die  Tuben  infolge  von  Muskelkontraktionen  oder 
anderen  pathologischen  Zustanden  anhaltend  oHen  oder  hindert  man  den 
VerschluC  durcb  Einfiihrung  eines  Katheters^),  so  tritt  Tympanopbonie 
(Autophonie)  ein.  Die  Patienten  baben  die  Empfindung,  als  ob  ihre  Stimme 
statt  aus  dem  Munde  direkt  von  innen  ins  Ohr  dringe;  die  Stimme  klingt 
I   dabei  peinlich  schmetternd  und  abnorm  laut;  auch  wird  die  Atmung  zuweilen 
I  als  lastiges  Rauschen  gehort.    Zum  Gliick  pflegt  die  Autophonie  meist  nur 
I  anfallsweise  aufzutreten  und  sich  durch  geeignete  MaCregeln  fiir  kiirzere 
oder  langere  Zeit  beseitigen  bzw.  dauernd  heilen  zu  lassen. 

DaJ3  die  Tube  nicht  etwa  normalerweise  zur  Wahrnebmung  der  Stimme 
dient,  wie  friiher  von  einigen  behauptet  worden  ist,  geht  schon  aus  der  alten, 
von  Job.  Miiller  auf  Schellhammer  zuruckgefiihrten  Erfahrung  hervor, 
daC  eine  in  den  Mund  gefiibrte  tonende  Stimmgabel  nicht  gehort  wird.  Wenn 
Schwerhorige  es  fiir  die  Verbesserung  der  Schallperzeption  niitzlich  finden, 
den  Mund  zu  ofEnen,  so  ist  als  Erklarung  dafiir  wohl  in  erster  Linie  die 
Sistierung  der  Atmungsgerausche  heranzuziehen. 

Die  Einwartspressung  der  Gehorknochelchenkette  durch  eine  Luft- 
verdichtung  im  auBeren  Gehorgang  schwacht  die  aus  der  Luft  zugeleiteten 
Tone,  namentlich  die  tiefen,  trotzdem  an  sicb  PreBluft  den  Schall  besser 
leitet  als  gewohnliche.  Hiervon  hat  man  sich  schon  vor  langerer  Zeit  wieder- 


^)  Poorten,  Monatssclir.  f.  Ohrenlieilk.  1874,  S.  27. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.   III.  gg 
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holt  in  Taucherglocken  iiberzeugt.  Derselbe  Eifekt  laJ3t  sick  in  sehr  einfacLer 
Form  erzielen,  wenn  man  einen  Gummiballon  durch  einen  Schlauch  mit  dem 
Ohre  luftdicht  verbindet  und,  wilhrend  eine  tonende  Gabel  auf  den  Schlauch 
gesetzt  wird,  den  Ballon  komprimiert.  Diese  Versuchsanordnung  ist  von 
Gelle  in  die  otiatrische  Diagnostik  eingefiibrt  worden^).  K ess  el  2)  konnte 
durch  ein  ganz  ahnliches  Verfahren  die  tiefen  Tone  bis  in  die  groCe  Oktave 
hinein  und  die  Tone  sehr  hoher  Klangstabe  vollig  ausloschen;  bei  einer  Druck- 
verminderung  im  Gehorgang  fand  er  die  tiefen  Tone  bis  geschwacht,  die 
hoheren  von  aufwilrts  aber  verstarkt.  Dai3  auch  die  Anspannung  des 
Trommelfells  beim  negativen  Valsalvaschen  Versuch  gegen  tiefere  Tone 
schwerhorig  macht,  ist  schon  von  Wollaston  ■'-)  beobachtet  wordeu.  Po- 
litzer*)  erhielt  das  gleiche  Resultat  beim  positiven  Valsalva  experiment 
und  konstatierte  mittels  der  Fiihlhebelmethode,  daU  bei  deraselben  eine  \ev- 
ringerung  der  Gehorknochelchenschwingungen  eintritt;  nur  im  ersten  Moment 
findet,  entsprechend  der  anfanglichen  Entspannung  des  Paukenfells,  eine 
merkliche  VergroBerung  der  Exkursionen  statt. 

Eine  Luftverdichtung  im  auCeren  Gehorgang  ist  notwendig  mit  einer 
Erhohung  des  Labyrinthdruckes  verbunden.  Beim  negativen  Valsalva  versuch 
jedoch  wird  zwar  auch  der  Steigbiigel  ins  Labyrinth  gedriickt,  dafiir  aber 
anderseits  das  runde  Fenster  entlastet.  Wie  Bezold'')  fand,  iiberwiegt 
hierbei  der  letztere  Faktor.  Beim  positiven  Val salva versuch  erfahren  ovales 
und  rundes  Fenster  einen  labyrinthwarts ,  das  Paukenfell  einen  nach  aufien 
gerichteten  Druck,  und  letzterer  setzt  sich  wieder  auf  den  Steigbiigel  als  Zug 
fort,  soweit  nicht  etwa  die  Fahigkeit  des  Hammers,  mit  dem  Trommelfell 
ohne  Mitnahme  von  AmboiS  und  Stapes  auswtlrts  zu  gehen,  in  Betracht  zu 
Ziehen  ist;  nach  den  Untersuchungen  von  Bezold  und  seinen  Vorgangern 
gleichen  sich  in  der  Kegel  diese  einzelnen  Wirkungen  so  untereinander  aus, 
daB  eine  Druckzunahme     im  Labyrinth  resultiert. 

d)    Die  Funktion  der  Schnecke.    Die  wichtigeren  Hortheorien. 

Die  Umsetzung  der  physikalischen  Schallbewegung  in  den  physiologischen 
ProzeC  der  Nervenerregung  geschieht  in  der  Schnecke,  indem  die  Massen- 
bewegungen  des  Labyrinthwassers  auf  das  Cortische  Organ  und  damit  auf 
die  Endausbreitung  des  Acusticus  iibertragen  werden.  Fiir  die  Schwingungen 
der  Labyrinthlymphe  sind  unter  normalen  Verhaltnissen  lediglich  die  Bewe- 
gungen  des  Steigbiigels  maCgebend.  Es  werden  zwar  auch  durch  die  Oszil- 
lationen  des  Trommelfelles  in  der  Paukenhohlenluft  Verdichtungen  und  Ver- 
diinnungen  erzeugt,  und  diese  treffen  das  runde  Fenster,  aber  die  Schallwellen, 
welche  durch  letzteres  ins  Labyrinth  gelangen  konnten,  werden  im  gesunden 


^)  Naheres  Meriiber  s.  unter  anderem  bei  E.  Bloch,  Zeitschi-.  f.  Ohrenheilk.  25, 
113  ff.,  1894.  —  «)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  18,  145  f.,  1882.  —  *)  Philos.  Transact.  1820.  — 
")  Arch.  f.  OhrenheHk.  1,  71,  1864.  —  ")  Ebenda,  16,  Iff.,  1880.  —  Abnonne 
Druckverhaltnisse  im  inneren  Ohre  werden  immer  nach  kiirzerer  oder  langerer 
Zeit  teUs  durch  Eegulierung  seitens  der  GefaCe,  teils  durch  den  Aquaeductus  cochleae, 
einen  engen  Gang  in  der  Scala  tympani  dicht  vor  dem  runden  Fenster,  der  eine 
Kommunikation  zwischen  der  Scala  tympani  und  dem  Subai'achnoidealraum  herstellt, 
beseitigt  werden. 


Funktion  der  Schnecke.  —  Die  Eesonanzhypothese. 
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Ohre  von  der  bedeutend  groCeren  Kraft  der  Steigbiigelbewegungen  unwirksam 
gemacht 

Was  die  Art  der  Erregung  des  Hornerven  durch  die  Schwingungen  des 
Cortisciien  Organes  betrifft,  so  wird  man  sich  vorzustellen  haben,  daC  die 
Harcbeu  der  Horzellen  hierbei  eine  vermittelnde  Rolle  spieleu.  Helmholtz 
und  Hensen  haben  die  Vermutung  ausgesprochen ,  die  Harchen  stieBen  bei 
den  Vibrationen  der  Basilarmembran  gegen  die  Deckmembran,  und  eben  dieses 
AnstoCen  gabe  den  eigentlichen  Nervenreiz  ab.  Da  es  aber  aus  anatomischen 
(h-iinden  und  auch  wohl  physikalisch  wahrscheinlicher  ist,  dafi  die  Cortische 
Membran  mit  den  darunter  gelegenen  Teilen  immer  gleicbzeitig  und  gleich- 
sinnig  schwingt,  so  diirfte  die  neuerdings  von  E.  ter  Kuile^)  geauCerte  An- 
sicht  derWahrheit  nocb  naher  kommen.  Danach  konnen  die  inneren  Corti- 
schen  Pfeiler  an  den  Bewegungen  der  Basilarmembran  so  gut  wie  gar  nicht 
teilnehmen,  wohl  aber  tun  dies  die  auBeren  Pfeiler.  Es  findet  also  eine 
Rotation  der  Cortischen  Bogen  urn  den  FuiS  des  inneren  Pfeilers  als  Zen- 
trum  statt,  womit  ein  seitliches  Hin-  und  Hergleiten  der  Cortischen  Membran 
auf  deren  Unterlage  und  entsprechende  Beugungen  der  Harchen  verkniipft 
sind,  welche  ihrerseits  als  Reiz  auf  die  Nerven  wirken. 

Eine  weitere  Frage  ist  die  nach  dem  Modus  der  Schallubertragung  auf 
das  Cortische  Organ,  Sie  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  und  sozusagen 
der  Angelpunkt  aller  Theorien  des  Horens. 

Es  ware  an  sich  denkbar,  daC  die  Labyrinthfliissigkeit ,  vor  dem  Druck 
des  Steigbiigels  ausWeichend,  von  der  Vorhofstreppe  durch  das  Helicotrema 
in  die  Paukentreppe  hiniiberflosse  und  umgekehrt  bei  einer  Luftverdiinnung 
im  Gehorgang.  Aber  hierzu  wiirde  wahrend  der  raschen  Schallschwingungen 
keine  Zeit  sein  und  es  ist  viel  wahrscheinlicher,  daB  die  membranose  Scheide- 
wand  der  Schnecke  beim  Eindringen  des  Steigbiigels  gegen  die  ScaJa  tym- 
pani  hingedrangt  wird.  Ihre  Ausbuchtung  konnte  dabei  ein  langeres  oder 
kurzeres  Stuck  der  Basilarmembran  vom  unteren  Ende  an  betreffen  oder  auch 
an  verschiedenen  und  mit  der  Art  der  erregenden  Klangwelle  wechselnden 
Stellen  stattfinden. 

Die  letztere  Annahme  vertritt  die  Helmholtzsche  Theorie,  die  auch 
unter  dem  Namen  Resonanzhypothese  bekannt  ist,  da  ihr  zufolge  die 
Basilarmembran  ein  System  von  Saiten  darstellt,  deren  jede  auf  einen  be- 
stimmten  Ton  abgestimmt  ist  und  in  Mitschwingungen  gerat,  wenn  dieser  Ton 
das  Ohr  triEft.  AhnlicheGedanken  sind  freiHch  schon  of  ter  undlange  vor  Helm- 
holtz ausgesprochen  worden.  Bereits  Cotugno^)  —  um  nur  einen  Namen 
zu  nennen  —  meinte,  die  Schnecke  sei  mit  einer  Laute  zu  vergleichen,  indem 
die  hohen  Tone  mit  der  Basis,  die  tiefen  mit  der  Kuppe  perzipiert  wiirden. 
Aber  Helmholtz  hat  das  Verdienst,  die  Hypothese  am  pragnantesten  zum 
Ausdruck  gebracht  und  wissenschaftlich  am  besten  gestiitzt  zu  haben. 


^)  Bei  Verknocherung  des  ovalen  Fensters  kann  das  Horvermogen  teilweise 
erhalten  sein.  Inwiefern  das  runde  Fenster  in  solchen  Fallen  an  der  Schall- 
l)ewegung  im  Labyrinth  beteiligt  ist,  ist  noch  durchaus  nicht  klargestellt.  Vgl. 
die  Ubersicht  iiher  die  einschlagige  Literatur  in  der  Dissertation  von  A.  Frutiger, 
Uber  d.  funkt.  Bedeutung  d.  Fenestra  rotunda,  "Wiesbaden,  Bergmann,  1900.  — 
*)  Pfliigers  Arch.  79,  146,  1900.  —  ")  De  aquaeductibus  auris  humanae  intemae; 
Anatomica  dissevtatio,  Neapel  1760. 
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Die  Resonanzhypothese. 


DaB  die  Menibrana  hasilaris  sich  anniihernd  so  verhalte,  als  waren  ihre 
Radiall'asern  eine  Reihe  von  nebeneinander  liegenden  gespannten  Saiten, 
deren  membranose  Querverbindung  nur  dazu  diene,  dem  Drucke  der  Fliissig- 
keit  eine  Handhabe  zu  geben,  leitete  er  mit  Hille  einer  mathematischen  De- 
duktion  1)  aus  dem  Umstande  ab,  daU  die  Grundmembran  nicht  nach  alien 
Ricbtungen  bin  homogen  bescbai'fen  ist,  sondern  in  der  Langsrichtung  leicht 
zerreiCt,  wahrend  die  radialen  Fasern  einen  ziemlich  bohen  Grad  von  Festig- 
keit  baben. 

Sollen  nun  diese  Fasern  nacb  Analogie  der  Klaviereaiten  so  abgestimml 
sein,  daC  ibre  Eigentone  eine  regelmafiige  Stufenfolge  durcb  die  ganze  musi- 
kaliscbe  Skala  bilden,  so  miissen  fiir  die  tieferen  Tone  langere,  I'iir  die  hoben 
Tone  kiirzere  Fasern  vorbanden  sein.  In  der  Tat  ist  die  Breite  der  Basilar- 
membran,  also  die  Lange  der  Radialfasern,  verscbieden.  An  ibrem  Anfange, 
dem  ovalen  Fenster  gegeniiber,  ist  die  Membran  relativ  scbmal.  Die  Breite 
betragt  bier  nacb  Hensen  beim  Neugeborenen  in  0,2625  mm  Entfernung  von 
der  Wurzel  0,04125  mm  und  wiicbst  bis  zum  Hamulus  auf  mebr  als  das 
Zwolffacbe,  namlicb  0,495  mm.  Es  wiirden  demnacb  der  H elmboltzscben 
Tbeorie  gemafi  die  bocbsten  Tone  in  der  Nabe  des  Steigbiigels,  die  tiefsten 
in  der  Scbneckenkuppel  ibren  Angriffspunkt  im  Cortiscben  Organe  finden. 

Indessen  ist  die  aufierordentlicbe  absolute  Kiirze  der  Fasern  ein  bedenk- 
licber  Punkt.  Helmboltz  bat  zwar,  um  die  Reaktion  so  kleiner  Gebilde  auf 
tiefe  und  tiefste  Tone  zu  erklaren,  darauf  bingewiesen,  daC  die  Basilarmembran 
mit  allerlei  festen  Massen,  insbesondere  mit  dem  Wasser  der  beiden  Scbnecken- 
treppen  bescbwert  sei,  und  wirklicb  werden  ja  aucb  schwingende  Gabeln 
und  Saiten,  unter  Wasser  oder  in  eine  andere  Fliissigkeit  gebracbt,  um 
mebrere  Tonstufen  bis  zu  einer  Oktave  vertieft,  aber  es  ist  zum  mindesten 
nocb  unbewiesen,  daU  Saiten,  deren  Langen  nur  Brucbteile  eines  Millimeters 
betragen,  durcb  irgend  eine  Belastung  auf  so  tiefe  Tone,  wie  wir  sie  nocb  zu 
boren  vermogen,  abgestimmt  werden  konnen.  Hensen  2)  beobacbtete,  wahrend 
er  den  Scball  eines  Klappborns  durcb  einen  dem  Trommelfell  und  den  Gebor- 
knocbelcben  nacbgebildeten  Apparat  in  das  Wasser  eines  Kastens  leitete, 
in  welcbem  ein  Exemplar  von  Mysis  befestigt  war,  dafi  einzelne  der  sog.  Hor- 
baare  am  Sobwanze  dieses  Tieres  durcb  gewisse  Tone  des  Horns  zum  Mit- 
scbwingen  gebracbt  wurden.  Abnlicbe  Resultate  erbielt  Alfred  M.Mayer  3) 
bei  Versucben,  die  die  Fiibler  von  Culex  Mosquito  betrafen.  Aber  aus  dem 
Verbalten  solcber  baarartigen  Organe  lassen  sicb  keine  zwingenden  Scbliisse 
auf  dasjenige  der  Basilarmembran  zieben,  zumal  es  durcbaus  fraglicb  ist,  ob 
die  Vibrationen  der  erwabnten  Haare  irgend  etwas  mit  Scballempfindung  zu 
tun  baben. 

Munk*)  und  Baginsky^)  entfernten  beim  Hunde  Telle  der  einen 
Scbnecke,  wabrend  die  der  anderen  Seite  vollig  zerstort  wurde.  Die  Horpru- 
fungen  lieiSen  sicb  zugunsten  der  Resonanzbypotbese  dabin  deuten,  daC  die 
Exstirpation  der  Scbneckenspitze  Taubbeit  fiir  tiefe  Tone,  die  Verletzung  der 
Basis  Taubbeit  fiir  bohe   zur  Folge  babe.    Gegen  diese  Versucbe  konnte 

^)  Lehre  v.  d.  Tonempf.  (5),  Beilage  11.  —  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  13  (1863) 
u.  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie  3  (2),  99  fE.  u.  107  ff.,  1880.  —  ^)  Amer. 
Joum.  of  Science  and  Arts  8,  Aug.  1874.  —  ')  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.,  Mai  1881.  — 
')  Virobows  Arcb.  94,  65  ff.,  1883. 
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man  freilich  verschiedene  Einwiinde  erheben,  doch  sind  sie  immerhin  noch 
erheblich  zuverlassiger  als  die  gleichartigen  Experimente  an  Meerschweinchen 
von  Stepanowi),  der  sich  gegen,  und  Corradi^),  der  sich  Avieder  fiir  die 
Helmholtzsche  Theorie  entschied. 

Auch  pathologisch-anatomische  Befunde  sind  mehrfach  zur  Entscheidung 
iiber  die  Resonanzhypothese  herangezogen  worden.  So  fanden  Moos  und 
Steinbriigge bei  der  Sektion  eines  Patienten,  der  an  Taubheit  fiir  hohe 
Tone  gelitten  hatte,  eine  Atropbie  der  Nervenaste  der  ersten  Windung  vor. 
Andere,  darunter  wieder  Stepanow,  zweifeln  auf  Grrund  ihrer  Beobach- 
tungen  iiber  AusstoCung  von  Schneckenteilen  an  der  Ricbtigkeit  der  Helm- 
holtzscben  Tbeorie;  docb  ist  es  fraglich,  ob  diese  Fiille  immer  mit  der 
namentlicb  in  bezug  auf  die  Miterregung  des  zweiten  Ohres  durcb  die  Kopf- 
knocbenleitung  notigen  Vorsicht  beurteilt  worden  sind. 

Was  die  Zabl  der  Radiarfasern  in  der  Grundmembran  anlangt,  so  ist 
sie  als  geniigend  groi3  fiir  die  Menge  der  verscbieden  boben  borbaren  Tone 
anzuseben.  Sie  ist  beim  Menscben  von  Retzius  auf  24000,  von  Hensen 
auf  13  400  gescbatzt  worden.  Zwar  wiirde  das  nacb  MaBgabe  der  Unter- 
scbiedsempfindlicbkeit  in  der  mittleren  Tonregion  nicbt  ganz  ausreicben,  um 
fiir  jede  einzelne  unterscbeidbare  Tonbohe  eine  besondere  Faser  verfiigbar  zu 
macben,  aber  es  ist  aucb  zu  bedenken,  daJ3  die  Unterschiedsempfindlicbkeit 
nacb  den  Enden  der  Skala,  zumal  nacb  den  oberen  bin  sebr  viel  geringer  ist. 

Der  Kernpunkt  der  Helmboltzschen  Tbeorie  ist  also  der,  daii  jeder 
einfacbe  Ton  von  bestimmter  Hohe  nur  eine  ganz  bestimmte  Partie  der 
Basilarmembran  in  Mitscbwingungen  versetzt  und  nur  von  den  mit  ihr  in 
Verbindung  stebenden  Nervenfasern  als  Reiz  aufgenommen  wird.  Wird  ein 
zusammengesetzter  Klang  oder  ein  Akkord  dem  Obre  zugeleitet,  so  werden  die- 
jenigen  elastiscben  Gebilde  samtlicb  erregt,  deren  Abstimmung  den  ein- 
zelnen  Teiltcinen  entspricht,  und  bei  geniigender  Aufmerksamkeit  werden  alls 
so  entstehenden  einzelnen  Empfindungen  nebeneinander  wabrgenommen 
werden  konnen.  So  erkliirt  die  Resonanzbypotbese  die  wicbtige  und  be- 
deutungsvolle  Befabigung  unseres  Ohres  zur  Klanganalyse  in  ebenso  einfacber 
wie  eleganter  Weise,  und  dies  darf  als  ihr  Hauptvorzug  betrachtet  werden. 
AuCerdem  hat  die  Helmholtzsche  Begrundung  der  pbysiologischen  Klang- 
zerlegung  den  Vorteil,  mit  noch  einigen  anderen  pbysiologischen  und  patbo- 
logischen  Beobachtungstatsachen  bestens  im  Einklang  zu  stehen. 

Ich  mochte  in  dieser  Beziehung  zunachst  auf  gewisse  neuere  Yersuche 
von  Exner  und  Pollak*)  hinweisen.  Diese  Autoren  gingen  davon  aus, 
daC,  falls  das  Horen  durch  Resonatoren  vermittelt  wird,  eine  in  dem  Sinus- 
wellenzuge  eines  einfachen  Tones  periodisch  wiederkehrende  Phasenverscbie- 
bung  um  eine  halbe  Wellenliinge  eine  schwebungsartige  Empfindung  erzeugen 
und  daC  die  Intensitat  eines  derartigen  Geboreindruckes  mit  der  Haufung  der 
Verscbiebungen  mehr  und  mehr  bis  zur  schliefilichen  Unmerklichkeit  sinken 
miisse.  Beide  Annabmen  wurden  durch  die  sorgfiiltigen  Experimente  als  richtig 
erwiesen.  Auch  Hensen'^)  hat  kiirzbch  dem  Sinne  nacb  ahnliche,  in  der  Form 

')  Monatsschr.  f.  Ohrenheilk.  1888  (4).  —  Arch.  f.  Ohrenheilk.  32  (1891).  — 
")  Zeitschr.  f.  Ohrenheilk.  10,  1,  1880.  —  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d. 
Sinnesorg.  32,  .^05  ff.,  1903.  —  Ber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wissensch.,  Gesamtsitz. 
V.  24.  Juli  1902. 
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allerdings  von  den  eben  erwahnten  abweichende  Versuche  publiziert,  die  zu  der 
Resonanzhypothese  passen.  Ferner  ist  hier  an  die  mannigfachen,  vorwiegend 
Taubstumme  betreffenden,  otiatrischen  Beobachtungen  iiber  sogenannte  Ton- 
liicken  und  Toninseln  zu  erinnern.  Wie  aus  der  Bezeicbnung  hervorgeht, 
handelt  es  sich  dabei  um  Patienten,  welche  bestimmte  einzelne  Tone  oder 
Gruppen  benachbarter  Tone  nicbt  horen,  wahrend  die  Perzeption  fiir  die 
iibrigen  Teile  der  Skala  erhalten  ist.  DaC  in  dieser  Weise  scharf  begrenzte 
Stiicke  der  Tonreihe  einfach  ausf alien  und  anderseits  Horreste  gleichBain  wie 
Inseln  zwischen  solchen  Tonliicken  stehen  bleiben,  ist  nacb  der  Helmholtz- 
scben  Hypothese,  etwa  unter  der  Annahme  circumscripter  Funktionsstorungen 
in  dem  Cortischen  Organe,  leicbt  verstandlich,  gar  nicht  dagegen  nach  der 
Mehrzahl  der  anderen  bisber  bekannt  gewordenen  Hortbeorien,  sofern  dieselben 
nicbt  blofie  Modifikationen  der  ersteren  sind  Das  gleicbe  gilt  von  vielen 
Fallen  subjektiver  Tone 2)  und  von  jenen  patbologiscben  Vorkommnissen, 
die  unter  dem  Namen  Diplacusis  hinauralis  dysharmonica  bekannt  sind.  Die 
letztere  Affektion  besteht  darin,  dai3  die  Patienten  auf  dem  erkrankten  Ohre 
einzelne  Tone  bzw.  einen  kleineren  oder  grofieren  Abscbnitt  der  musikalischen 
Skala  falsch,  namlicb  boher  oder  tiefer  als  auf  dem  gesunden  Ohre  horen,  so 
daC  unter  Umstanden  abscbeulicbe  Dissonanzen  zustande  kommen.  Dieses 
Doppelthoren  kann  nach  Jacobson'^),  dem  ich  hierin  beipflichten  mochte, 
seine  Ursache  nur  in  patbologiscben  Prozessen  innerhalb  des  Labyrinthes 
haben  und  diirfte  am  einfacbsten  im  Sinne  der  Helmholtzschen  Theorie 
nach  Art  des  folgenden  schematischen  Beispiels  zu  erklaren  sein.  An- 
genommen,  in  dem  linken  Cortischen  Organe  sei  die  auf  abgestimmte 
Faser  durch  Schwellung  so  verlangert,  daB  sie  nunmehr  auf  H  mitschwingt. 
Dann  wird  links  ein  Ton  von  der  Schwingungszahl  des  H  auch  die  c'^-Faser 
und  deren  Nerven,  dessen  spezifische  Energie  es  ist,  die  c^'-Empfindung  zu 
vermitteln,  erregen.  Links  wird  also  gehort,  rechts  dagegen,  wo  normale 
Verhaltnisse  besteben,  nur  H,  so  daJ3  der  faktisch  einfache  Ton  vom  Patienten 
als  Sekunde  wahrgenommen  wird. 

Wie  steht  es  nun  mit  der  Erklarung  der  sekundaren  Klangerscheinungen 
seitens  der  Helmholtzschen  Resonanzhypothese? 

Wenn  zwei  dem  Ohre  gleichzeitig  zugeleitete  Tone  zusammen  schweben, 
so  ist  auch  die  Schwingungskurve  der  Gehorknochelchenkette  eine  Schwe- 
bungskurve.  Findet  aber  in  der  Basilarmembran  eine  Zerlegung  der  Klang- 
welle  in  die  beiden  Teiltone  statt,  die  an  sich  ohne  Amplitudenschwankungen 
schwingen,  so  konnte  man  erwarten,  dai3  die  beiden  Primartone  glatt  neben- 
einander  hinflieCend  gehort  wiirden.  Allein  eine  solche  Erwartung  ware  nur 
gerechtfertigt  unter  der  Voraussetzung,  daC  die  in  Frage  kommenden  beiden 
Resonatoren  im  Ohre  voUig  isoliert  wirkten.  Diese  Annahme  macht  jedoch 
Helmholtz  nicht.  Er  betont  vielmehr  ausdriicklicb,  dai5  nach  seiner  Auf- 
fassung  ein  Ton  nicht  nur  eine  einzelne  Faser  errege,  sondern  daC  auch  dereu 
Nachbarn  beiderseits,  allerdings  in  rasch  mit  ihrem  wachsenden  Abstande  ab- 
nehmender  Starke,  zum  Mitschwingen  kamen.    Jeder  von  aufien  anlangende 


Vgl.  hierzu  unter  anderen  Bezold,  Miinchener  med.  Wochenschr.  19  u.  20 
(1900).  —  *)  Vgl.  Stumpf,  Zeitschr.  f.  Psycbol.  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  21,  100  ff., 
1899.  —  ")  Jacobson  u.  Blau,  Lelirb.  d.  Olirenheilk.,  Leipzig  1902. 
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Ton  versetzt  hiernach  innerhalb  der  Basilarmembran  eine  Zone  von  gewisser 
Breite  in  Oszillationen,  und  beim  Zusammenklange  zweier  einander  nahe 
genug  liegender  Tone  fallen  die  beiden  Zonen  zum  Teil  iibereinander.  In 
der  gemeinscbaftlichen  Mittelzone  schwingen  die  Basilarfasern  gleichzeitig  in 
dem  Rhythmus  beider  Primartone,  beschreiben  also  keine  Sinuskurve  sondern 
eine  Klangkurve,  eine  Schwebungskurve ;  die  zugehorigen  Nerven  warden  ab- 
wechselnd  starker  und  schwacher  erschiittert,  und  eben  dies  gibt  die  Ver- 
anlassung  zu  jenem  Schwanken  der  Empfindungsintensitat,  welches  mit  dem 
Ausdruck  „Schweben"  bezeichnet  wird.    Sind  die  Primartone  der  Hohe  nach 
nur  sehr  wenig  verscbieden,  so  decken  sich  die  Zonen  fast  ganz.    Man  vernimmt 
danu  wirklich  auch  nur  eine  einzige  Tonhohe  und  diese  schwebend.  Riicken 
die  Primartone  weiter  auseinander,  so  miissen  der  Theorie  nach  die  Schwe- 
bungen  auf  eine  mehr  oder  weniger  schmale  Zwischenzone  beschrankt  sein 
'  und  die  von  den  Primartonen  maximal  erregten  Fasern  mit  gleichformiger 
Amplitude  schwingen,    DaC  die  Beobachtungstatsachen  hier  mit  der  Helm- 
holtzschen  Hypothese  ubereinstimmen,  hat  Stumpf  in  seiner  Tonpsychologie 
gezeigt.   Man  h5rt  die  Primartone  ruhend  und  einen  dritten,  zwischen  ihnen 
gelegenen,  innerhalb  des  Ohres  lokalisierten ,  weichen  Ton,  den  Stumpf 
Zwischenton -)  nennt,  schwebend.    Erreicht  das  Intervall  der  Primartone 
(in  der  ein-  bis  dreigestrichenen  Oktave)  ungefahr  eine  groiSe  Sekunde,  so 
wird  der  Zwischenton  meist  undeutlich  oder  unhorbar.    In  diesem  Falle  und 
bei  weiterer  Zunahme  der  Hohendifferenz  der  Primartone  wird  auch  der 
Resonanzhypothese  gemaC  die  gemeinschaftliche  Mittelzone  so  schmal,  daC  sie 
zur  Wahrnehmung  eines  selbstandigen  Zwischentones  nicht  mehr  ausreicht. 
Die  Intensitatsschwankungen  werden  zwar  noch  empfunden,  aber  in  der  Be- 
urteilung  des  Klangganzen  an  die  Primartone  selbst  geknupft  bzw.,  wie 
'Stumpf  fand,  an  denjenigen  von  ihnen,  auf  weichen  sich  gerade  die  Auf- 
:  merksamkeit  richtet.    DaC  jenseits  einer  gewissen  Distanzgrenze  der  Primar- 
ftone  die  Schwebungen  wieder  verschwinden ,  erklart  sich  nach  Helmholtz 
teinfach  daraus,  dajj  dann  die  beiden  Zonen  keine  Gemeinschaft  mehr  mitein- 
I  ander  haben. 

Der  Umstand,  daC  in  der  viergestrichenen  Oktave  noch  Tone  zusammen 
;3chweben,  deren  Hohenunterschied  mehr  als  400  Schwingungen  betragt, 
'Zwingt  zu  der  Annahme,  daC  hohe  Tone  die  Basilarmembran  in  verhaltnis- 
!  maBig  auff  allender  Breite  erregen.  Eine  prinzipieUe  Schwierigkeit  fur  die  H  elm  - 
. holt z ache  Theorie  diirfte  hierin  aber  kaum  zu  erblicken  sein.  Schlimmer 
^ware  es,  wenn  R.  Koenigs'')  Behauptung,  die  Schwebungen  tiefer  Tone 
'seien  bis  zum  Intervall  1:10  bzw.  1:14  zu  verfolgen,  sich  als  richtig  er- 
'wiesen  hatte.  Sie  beruht  jedoch  auf  einem  Irrtum,  der  auf  die  Nichtbeachtung 
ider  Mitwirkung  von  Obertonen  zuruckzufuhren  ist.     Schaltet  man  die  in 

Frage  kommenden  Obertone  durch  Interferenz  aus,  so  fallen  auch  die  be- 

treffenden  Schwebungen  weg*). 

R.  Koenig  ist  iiberhaupt  mehri'ach  als  ein  scharfer,  obschon  nicht 
igliicklicher  Gegner  der  Resonanzhypothese  aufgetreten.  Es  war  bereits  friiher 

2,  480  ff.,  1890.  —  Melde  hat  spater  diese  Tone  als  resultierende  TQne 
►"bezeichnet.  (Sitzungsher.  d.  Marburger  Naturw.  Gesellsch.,  Nov.  1893;  Pfliigers 
Arch.  60.)  —  Pogg.  Ann.  157,  177  ff.,  1876  und  Wiedemanns  Ann.  12,  335,  1881. 
—  ■*)  C.  Stumpf,  Wiedemanns  Ann.  57,  680,  1896. 
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davon  die  Rede,  daB  er  vergeblich  versucht  hat,  die  EiiifiuJBlosigkeit  der 
Pbaseiiverhaltnisse  der  Teiltone  eines  Klanges  aul'  die  Qualitat  seines  Ein- 
druckes,  die  eine  notwendige  Koiisequenz  der  Helmholtzschen  Theorie  ist, 
zu  widerlegen.  Auch  gehorte  er  ^)  zu  denjenigen  Autoren,  die  mit  Nachdruck 
dafiir  eingetreten  sind,  dal5  das  Ohr  die  Fahigkeit  besitze,  Schwebungen  und 
regelinuBige  Unterbrecbungen  eines  Tones  bei  geniigender  Frequenz  als  einen 
Ton  von  entsprechender  Scbwingungszahl  auf zuf aseen ;  eine  Fahigkeit,  die 
in  direktem  Widerspruche  mit  der  Resonanzhypothese  steben  wiirde,  da  dieser 
zufolge  nur  solche  Tone  aus  einem  Klange  herausgehort  werden  konnen,  die 
darin  als  pendelformige  Komponenten  enthalten  sind. 

Was  die  sog.  Unterbrecbungstone  betrifft,  so  ist  weiter  oben  2)  gezeigt 
worden,  dajB  sie  entweder  physikalischen  Ursprungs  oder  Differenztone  sind. 
Sie  bieten  daber  an  sich  keinerlei  Veranlassung  zu  Einwanden  gegen  die 
Helmholtzsche  Theorie  und  wiirden  wohl  nie  als  Grundlage  zu  solchen 
benutzt  worden  sein,  wenn  schon  die  ersten  Beobacbter  sicb  die  Miihe  gemacht 
batten,  ibre  Natur  exakt  aufzuklaren. 

Ebenso  steht  es  mit  den  Kombinationstonen.  Es  ist  eine  alte  Anaicht, 
dafi  die  Schwebungen  bei  zunehmender  Schnelligkeit  in  den  DiEerenzton  iiber- 
gingen.  Schon  Lagrange  und  Young  baben  dieselbe  vertreten,  und 
R.  Koenig  hat  sie  in  seinen  eben  erwahnten  Untersucbungen  wieder  auf- 
genommen,  indem  er  behauptete,  die  Schwebungen  erzeugten  bei  einer  ge- 
wissen  Geschwindigkeit  ebenso  einen  Ton  wie  die  einzelnen  Schlage  eines 
Kartenblattes  oder  eines  Holzbrettchens  gegen  ein  rotierendes  Zabnrad. 
Aber  dieser  Analogiebeweis  ist  voUig  hinfallig.  Der  Ton,  den  die  auf  dem 
Zahnrade  scbleifende  Karte  hervorruft,  entstebt  gar  nicht  aus  jenen  Scblagen, 
sondern  aus  der  mehr  oder  weniger  pendelabnlichen  Schwingungsbewegung, 
welche  das  vibrierende  Kartenblatt  der  umgebenden  Luft  erteilt.  Das  Zahn 
fiir  Zahn  sich  wiederbolende  Anschlagegerausch  ist  eine  fiir  die  Tonbildung 
ganz  unwesentliche  Nebenerscheinung,  wie  schon  daraus  bervorgebt,  daU  der 
Ton  um  so  deutlicher  wird,  je  leiser  das  AnstoCen  der  Karte  an  die  Zahne 
vor  sich  geht.  Betrachtet  man  ferner  eine  groBere  Anzahl  Zweiklangkurven, 
so  zeigen  wohl  Zweiklange  vom  Intervall  n  :  n  -\-  1  schone  regelmaljige 
Scbwebungswellen,  die  einen  Augenblick  zu  der  Annabme  verleiten  konnten, 
jede  Schwebungskuppe  wirke  gleichsam  wie  ein  einzelner  StoC  auf  den  Steig- 
biigel;  die  meisten  Kurven  von  anderen  Intervallen  lassen  uns  jedoch  im 
Zweifel,  ob  und  welche  Differenztone  man  aus  ibrer  Form  herauslesen  soli, 
und  das  etwaige  Ergebnis  steht  nicht  immer  im  Einklang  mit  der  Beob- 
achtungS).  Helmholtz  hat  denn  auch  die  Entstehung  von  Differenztonen 
aus  Schwebungen  ausdriicklich  abgelehnt  und  auf  Grund  einer  mathematischen 
Deduktion'^)  die  Hypothese  aufgestellt,  daC  das  Trommelfell  und  seine  Adnexa 
als  der  Ursprungsort  der  subjektiven  Kombinationstone  anzusehen  seien.  DaC 
diese  Hypothese  das  Ricbtige  trifft,  davon  babe  ich  mich  durcb  eine  dem- 
nacbst^)  zu  verofEentlichende  experimentelle  Untersuchuug  iiberzeugt,  welche, 
wie  schon  erwahnt,  ergeben  hat,  daJ3  Telephonmembranen  und  Membrauen 


')  Pogg.  Ann.  157  (1876).  —  Sielie  Abschnitt  III  c.  —  Vgl.  hierzu  meiue 
Abhandlung  in  Pfliigers  Arch.  78,  505,  1900.  —  ")  Lehre  von  den  Tonempfindungen, 
Beilage  12.  —  ^)  Voraussichtlich  in  Pfliigers  Ai'ch.  f.  Physiol.  1905. 
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von  tier  Form  des  Trommelfelles,  wenn  sie  von  zwei  Primiirtonen  zugleich 
in  Schwingungen  versetzt  v^erden,  auch  objektive ,  Resonatoren  erregende, 
Kombinationstoue  hervorbringen.  Die  physikalische  Begriindung  dieser 
Konibinationstone  muI5  freilich  eine  audere  als  die  von  H  elm  ho  It  z  fiir  das 
Trommelfell  versuchte  sein.  Denn  letztere  setzt,  von  anderen  .Scbwierigkeiten 
abgeseben,  eine  Amplitude  der  Primartdne  als  notig  voraus,  welche  so  groC 
ist,  daC  auch  noch  das  Quadrat  der  Verschiebungen  auf  die  Bewegungen  EinfluC 
erhalt,  wahrend  in  Wirklichkeit  selbst  verklingende  Primartone  gut  horbare 
Differenztone  hervorzurufen  vermogen.  Dennerti)  angegeben,  daiS  auch 
Personen  ohne  Trommelfell  und  solche,  bei  denen  von  der  ganzen  Gehor- 
knochelchenkette  nur  der  Steigbiigel  erhalten  ist,  Kombinationstone  horen 
konnen,  und  von  anderer  Seite  sind  mir  dies  bestatigende,  allerdings  bisher 
nicht  publizierte,  Beobachtungen  mitgeteilt.  Diese  Falle  diirften  damit  zu 
erklaren  sein,  daB  bei  den  betreffenden  Individuen  eben  die  Membran  des 
runden  Fensters  ausreicht,  um,  nach  Analogie  der  Telephonmembranen 
wirkend,  Kombinationstone  zu  erzeugen. 

Wundt^)  hat,  um  die  Differenztone  zu  erklaren,  unter  Aufgabe  des 
Prinzips  von  der  spezifischen  Energie  der  einzelnen  Acusticusfasern  die  Hypo- 
these  aufgestellt,  daC  jeder  Ton  auf  einem  doppelten  Wege  ins  Zentralorgan 
und  damit  zum  BewuBtsein  gelange.    Erstens  soli  derselbe  der  Helmholtz- 
schen  Resonanzhypothese   gemaB   vom  Cortischen  Organe  aufgenommen 
und  zweitens  durch  die  Kopfknochen  direkt  auf  den  Stamm  des  Acusticus 
iibertragen  werden  ,  wobei  jede  Faser  des  letzteren  jeden  Ton  leiten  kann. 
Trefien  nun  zwei  Primartone  innerhalb  einer  und  derselben  Nervenbahn  zu- 
sammen,  so  interfei'ieren  sie  und  dadurch  kommt  es  zur  Wahrnehmung  der 
Schwebungen  bzw.  Kombinationstone.    Diese  Annahme  setzt  zunachst  voraus, 
daI3  der  Acusticusstamm  durch  Schall  erregbar  sei.    In  der  Tat  ist  das  schon 
von  Job.  M tiller  wie  etwas  Selbstverstandliches  ausgesprochen  und  neuer- 
dings  wieder  von  J.  R.  Ewald  (1890)  behauptet  worden  auf  Grund  der 
Beobachtung,  daB  labyrinthlose  Tauben  unter  Umstanden  auf  Schall  mit  Be- 
wegungen reagieren.    Die  Nachpriifung  seiner  Befunde  durch  andere  Phy- 
siologen     hat  aber  ergeben ,  dafi  diese  Reaktionen  selbst  dann  noch  statt- 
finden,  wenn  der  Acusticus  langst  degeneriert  ist,  und  daiS  sie  auf  taktiler 
Empfindung  des  Schalles,  wie  sie  auch  bei  absolut  tauben  und  taubstummen 
Menschen  vorkommt,  beruhen.    "Was  ferner  die  cerebrale  Entstehung  von 
Schwebungen  und  Diiferenztonen  betrifft,  so  ist  sie  mehr  als  unwahrscheinlich. 
DaC  wir  die  Schwebungen  zweier,  selbst  sehr  leiser   Tone  auch  dann  noch 
horen,  wenn  der  eine  nur  das  rechte,  der  andere  nur  das  linke  Ohr  von  auCen 
erregt,  erklart  sich  geniigend  daraus,  daC  jeder  der  Tone  durch  die  Kopf- 
knochen auch  auf  das  zweite  Ohr  iibertragen  wird*).    Hierfiir  brauchen  wir 
eine  Interferenz  von  Tonerregungen  im  Zentralorgan  nicht  zu  postulieren. 
Wenn  es  anderseits  eine  solche  wirklich  gabe,   ware   nicht   zu  begreifen, 
warum  bei  diotischer  Verteilung  zweier  Primartone  raschere  Schwebungen 

■)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  24  (1887).  —  ^)  Philos.  Stud.  8,  641,  1893;  vgl.  aber 
audi  die  modifizierte  Darstellung  in  Wundts  Grundz.  d.  Physiolog.  Psycholog.  (5), 
2,  137,  1902.  —  ^)  Vgl.  die  Darstellung  der  interessanten  Polemik  bei  M.  Kamm, 
Klin.  Vortr.  a.  d.  G.  d.  Otologie  u.  Pharyngo-Rhinologie  3,  91,  .Jena  1899.  —  ")  VgL 
meine  Abhandlung  in  Pfl tigers  Arch.  61,  544,  1895. 
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und  Difl'erenztone  nur  unter  ganz  besonderen  Versuchsbedingungen  gehort 
werden^);  auch  miiCte  man  dann  erwarten,  daC  zwei  subjektive  Tone  oder 
ein  subjektiver  und  ein  objektiver  bei  passendem  Verhaltnis  der  Scbwingungs- 
zahlen  zusammen  schweben.  Das  ist  aber  nach  den  Beobachtungen  von 
Stumpf  2)  und  Urbantschitsch nicht  der  Fall,  und  die  vereinzelten  Aus- 
nahmen  dieser  Kegel,  die  Wundt"^)  anfiibrt,  konnen  ihre  Ursache  in  einer 
Interferenz  innerhalb  des  Cortischen  Organes  haben.  Die  Wundtscbe  Er- 
weiterung  der  Kesonanzhypothese  entbehrt  also  der  tatsachlichen  Stutzen. 

L.  Hermann  war  zeitweilig  der  Meinung,  es  ware  notig,  die  Helm- 
holt  zsche  Theorie,  so  elegant  sie  sei,  fallen  zu  lassen  und  dem  Ohre  die 
Eigenschaft  zuzuschreiben,  jede  Periodik  als  Ton  zu  empfinden.  Spater^) 
kehrte  er  im  Prinzip  zur  Resonanztheorie  zuriick,  fiigte  aber  als  Erganzung 
die  Hypothese  hinzu,  daiS  jeder  Resonator  des  Cortischen  Organes  auf  seine 
Acusticusfaser  nur  durch  Vermittelung  einer  besonders  gearteten  Nervenzelle, 
einer  „Zahlzelle",  wii'ke.  Diese  Annahme  hatte  den  speziellen  Zweck,  die 
„Intermitteuzt6ne"  zu  erklaren.  Seit  aber  gezeigt  ist,  daC  die  letzteren  ent- 
weder  physikalisch  entstehen  oder  Diii'erenztone  sind,  ist  die  „Zahlzellen"- 
hypothese  uberfliissig  geworden.  Die  Kombinationstone  wollte  Hermann 
darauf  zuriickf iihren ,  dafi  die  Schwingungsformen  der  Primartone  zu  einer 
Resultierenden  verschmelzen,  welche  einer  Pendelschwingungsform  genugend 
ahnlich  sei,  um  einen  selbstandigen  „Mittelton"  zu  geben.  Dieser  Versuch 
ist  jedoch  schon  insofern  miCgluckt,  als  es  Hermann  selbst  nicht  recht  und 
anderen  gar  nicht  gelungen  ist,  die  Existenz  solcher  Mitteltone  zu  veri- 
fizieren. 

Ebbinghaus'^)  hiilt  den  allgemeinen  Grundgedanken  der  Helmholtz- 
schen  Theorie,  die  Auffassung  der  Basilarmembran  als  eines  Resonatoren- 
apparates,  fiir  d-urchaus  unanfechtbar,  sieht  aber  die  spezifischen  Energien 
der  nervosen  Elemente  fiir  nicht  so  weitgehend  gesondert  an,  wie  es  bei 
Helmholtz  geschieht.  Ein  Ton  von  der  Schwingungazahl  n  vermag  nach  ihm 

auch  die  auf  die  Untertone  ^^g^stimmten  Fasern  in 

Mitschwingungen  zu  versetzen,  wobei  dieselben  unter  Bildung  von  Knoten- 
punkten  Teilschwingungen  vollf iihren,  und  die  zugehorigen  Nerven  tragen 
dann  alle  mit  zu  der  Empfindung  des  Tones  n  bei.  Erklingt  nun  beispiels- 
weise  eine  groCe  Terz,  also  zwei  Tone  vom  Intervall  4:5,  so  wird  auch  das 
auf  1  abgestimmte  Gebiet  der  Basilarmembran  von  beiden  Rhythmen  zugleich 
zu  Teilschwingungen  veranlaCt.  Dabei  aber  kommt  die  objektive  Bewegung 
in  jeder  Schwingungsperiode  einmal  durch  Interferenz  nahezu  zum  Stillstand. 
und  die  beteiligten  nervosen  Elemente  erleiden  somit  gerade  in  dem  ihneu 
bestgelaufigen  Rhythmus  1  starke  Gegensatze  von  Reizung  und  Ruhe:  sie 
reagieren  mit  dem  Differenztone  1.  Ebbinghaus  bringt  auBer  diesem 
Paradigma  noch  einige  andere  zur  Erlauterung  seiner  Auffassung  von  der 
Entstehung  der  sekundaren  Klangerscheinungen  bei.    Dieselbe  ist  allerdings 


')  Vgl.  meine  Abhaudlung  in  Pfliigers  Arch.  61,  544,  1895.  —  *)  Zeitschr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  21,  117  ff.,  1899.  —  Pfliigers  Arch.  24,  22, 
•1881.  —  •»)  Grundz.  d.  Physiol.  Psychol.  (5),  2,  108,  1902.  —  Pfliigers  Arch.  49, 
499  ff.  —  '')Ebenda  56,  467,  1894.  —  0  Grundzuge  d.  Psychol.  1,  317  ff.,  Leipzig  1902. 
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nicht  frei  vou  prinzipielleu  Schwierigkeiteu,  weshalb  denu  auch  Ebbiughaus 
selbst  es  fiir  notig  gefuuden  hat,  gewisse  Hilfshypotheseu  zu  macheu, 

Ich  gehe  aber  darauf  nicht  uaher  eiu,  weil  die  Ebbiughaussche  ebenso 
wie  die  Hermann sche  Theorie  der  Kombinationstone  durch  meiuen  oben 
erwahnten  Nachweis  der  physiknlischen  Entstehung  dieser  Tone  im  Mittelohre 
iuzwischen  gegenstandslos  geworden  ist. 

Von  den jenigen  Akustikern,  welche  die  H  e  1  m  h  o  1 1  z  sche  Resonanzhypothese 
vollig  iiber  Bordwerfen  wollen,  sei  hier  zuerst  Max  Meyer  i)  genannt.  Nach 
ihm  vollzieht  sich  die  Klanganalyse  im  Ohre  in  der  Weise,  daJS,  vom  unteren 
Ende  der  Schneckeutreppe  angefangen,  je  nach  der  objektiven  Klangstarke 
ein  kiirzeres  oder  langeres  Stiick  der  Basilarmembran  in  Schwingungen  gerat, 
wobei  es  sich  in  mehrere  verschieden  schnell  oszillierende  Abteilungen  teilt. 
Jede  Abteilung  entspricht  einem  Tone.    Ihre  Lange  bedingt  die  Intensitat 
ihre  Schwingungsfrequenz  die  Tonhohe  der  Empfindung.     Diese  Theorie 
stimmt  in  einigeu  Fallen  vortrefElich  mit  der  Beobachtung  iiberein,  in  anderen 
nicht.    Sie  hat  das  Verdienst,  auf  manche  interessante  Fragen  zu  fuhren,  ist 
aber,  abgesehen  von  ihrer  skizzenhaften  Form,  zu  einseitig  auf  die  Erklarung 
der  Klanganalyse  sowie  der  Differenztone  berechnet  und  nimmt  zu  wenig  auf 
andere  wichtige  Dinge  Riicksicht,  als  daJ3  sie  irgend^vie  wirksam  mit  der 
Resonanzhypothese  konkurrieren  konnte.     Ahnliches   ist  von  der  Theorie 
E.  ter  Kuiles2)  zu  sagen.    Sie  geht  da  von  aus,  daC  der  Steigbiigel  bei  der 
Vorwartsbewegung  ein  gewisses  Quantum  Lymphe  vor  sich  herschiebt  und 
dabei  sine  gemsse  Strecke  der  Basilarmembran  ausbuchtet.  Diese  Strecke  ist 
urn  so  langer,  je  groiSer  die  Schwingungsdauer,  also  je  tiefer  der  Ton  ist:  die 
Lange  der  Vorwolbungsstrecke   der  Basilarmembran   ist  fiir  die  Tonhohe 
der  Empfindung  maBgebend.  Ist  neben  einem  tieferen  Tone  noch  ein  hoherer 
vorhanden,  dem  ein  kiirzeres  Stiick  der  Basilarmembran  entspricht,  so  andert 
^sich   der  Modus   der  Gesamterregung  des  Nervenendapparates  und  dam  it 
!die  Wahrnehmung  die  Klangfarbe.    Wie  aber  bei  solcher  Uberlagerung  der 
ITone  in  der  Basilarmembran  eine  prazise  Klanganalye  moglich  ist,  dies  ge- 
radegeht  aus  ter  Kuiles  Ausfiihrungen  nicht  mit  der  wiinschenswerten 
Klarheit  hervor.    Die  ubrigen  Probleme  des  Horens  werden  darin  hochstens 
Ifliichtig  gestreift, 

Wahrend  Meyer  und  ter  Kuile  vorwiegend  den  Anfangsteil  der  Basilar- 
lembran  fiir  die  Schallbewegung  im  Labyrinth  in  Anspruch  nehmen,  ver- 
ifcritt  J.  Rich.  Ewald  3)  die  Anschauung,  daC  ein  Ton,  der  das  Ohr  trifft,  die 

Imze  Basilarmembran  in  Mitschwingungen  versetzt,  indem  sie  in  eine  Reihe 
ehender  Wellen  zerlegt  wird.  Die  Gesamtheit  dieser  Wellen,  das  Schall- 
ild,  wie  Ewald  es  nennt,  lost  durch  Vermittelung  der  Acusticusfasern  im 
Gehirn  die  Tonperzeption  aus.  Jedem  Tone  entspricht  ein  fiir  ihn  charakte- 
nstisches  Schallbdd,  und  die  einzelnen  Schallbilder  unterscheiden  sich  von- 
einander  durch  die  groBere  oder  geringere  Wellenlange  der  stehendeu 
>chwingungen.  Sind  mehrere  gleichzeitig  vorhanden,  so  findet  zwar  eine 
niperposition,  aberkeine  Anderung  der  Wellenlangen  statt,  so  dafi  jedes  Schall- 

Z«tschr  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  16,    1  und  17,  1,  1898;  auch 

>  vf  "/'S-  ''''  """^  -      ^^^^Sevs  Arch.  79,  484,  1900  - 

)  Ebenda  76,  147,  1899  und  93,  485,  1903. 
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bild  fiir  sicli  geniigend  kenntlich  bleibt.    Auf  diese  Weise  wird  die  Klang- 
zerlegung  moglich.    Alle  Schallerregungen,  bei  denen  irgendwie  die  Bildung 
stehender  Wellen  yerbindert  wird,  nehmen  den  Charakter  des  Gerauscbes  an. 
Diese  Tbeorie  ist  eine  Konsequenz  der  Tatsache,  daC  es  Ewald  gelungen  ist, 
ihr  entsprechende  Scballbilder  und  Scballzerlegungsbilder  auf  scblai'f  gespann- 
ten,  mit  01  bestricbenen  Gummimembranen,  die  teils  durcb  Stimmgabeln,  tails 
durcb  einen  besonderen  Scbwingungsapparat  in  Vibrationen  versetzt  wurden, 
sicbtbar  zu  macben.    Aucb  in  Wasser  befindliche  Membranen  sind  dazu  ge- 
eignet  und  die  Spannungsverbaltnisse  der  Basilarmembran  fiir  die  Tbeorie 
giinstig.    Um  die  Eigentiimlicbkeiten  des  Obres  moglicbst  getreu  nacbzubilden, 
bat  Ewald  neuerdings  eine  Membran  von  nur  0,55  mm  Breite  und  8,5  mm 
Lange  bergestellt.    Auf  ibr  lieiSen  sicb  Tone  beobachten  im  Umfange  von 
secbs  Oktaven.   Der  mittelste  Ton,  von  dessen  Wellen  Ewald  seiner  zweiten 
Publikation  ein  Pbotogramm  beigegeben  bat,  war  a"*,  der  tiefste  sichtbare  h^. 
Tbeoretiscb  batte  die  Membran  indessen  nocb  F  zeigen  konnen.  Immerhiu 
liegt  selbst  diese  Grenze  reicblicb  zwei  Oktaven  iiber  dem  unteren  Ende  der 
menscblicben  Tonperzeption,  und  es  bleibt  nocb  zu  beweisen,  daC  die  Scball- 
bildertbeorie  imstande  ist,  aucb  die  tiefsten  Tonempfindungen  zu  erklaren. 
Die  Erregung  der  Membran  gelingt  ebensowobl  in  der  Luft  —  es  genugt, 
eine  tonende  Galtonpfeife  in  ihreNahe  zu  bringen  —  wie  in  der  von  Ewald 
konstruierten  Camera  acustica.    Letzterer  Apparat,  ein  Ohrmodell,  ist  ein 
ganz  mit  Wasser  gefiillter  Kasten,  der  zum  Zweck  der  Beleucbtung  und 
mikroskopischen  Betracbtung  der  Membran  Glaswande  bat.    Der  Innenraum 
ist  durcb  eine  passend  gebogene,    die    Scballbildermembran  aufnehmeude 
Scheidewand  in  zwei  Telle,  die  die  Scala  vestihuli  und  die  Scala  tynipani 
reprasentieren,  zerlegt.    In  der  einen  Halfte  ist  eine  Fenestra  rotunda  an- 
gebracht,  in  der  anderen  eine  das  ovale  Fenster  vertretende  Membran,  die 
durcb  eine  „Columella"  mit  der  Membran  eines  Schalltrichters  („Trommel- 
fell  und  Gehorgang")  verbunden  ist.     Bringt  man  eine  Tonquelle  vor  den 
Scballtricbter,  so  gerat  die  Scballbildermembran  alsbald  in  Scbwingungen; 
ebenso  wenn  man,  um  die  direkte  Knocbenleitung  nacbzualimen,  den  Stiel 
einer  klingenden  Gabel   unmittelbar  auf  eine  Wand  der  Camera  aufsetzt. 
Die   elegante  Demonstrierbarkeit   der   Scballbilder  gibt  der  Ewald  scben 
Tbeorie  unzweifelhaft  insofern  ein  Ubergewicht  iiber  die  Helmholtzscbe, 
als  es  bisher  nie  gelungen  ist  und  vielleicht  nie  gelingen  wird,   an  einer 
Membran  von   der  Art  der  Basilarmembran  solche  Scbwingungen  zu  be- 
obachten, wie  sie  von  der  Resonanzbypotbese  gefordert  werden.     Aucb  ist 
der  Umstand  fiir  Ewalds  Hortbeorie  entscbieden  giinstig,  dafi  dieselbe  die 
wicbtige  Tatsacbe  des  Vorkommens  von  Toninseln  und  Tonliicken  in  sehr 
einfacber  Weise  erklaren  wiirde.    Ewald  teilt  in  dieser  Ilinsicht  mit,  daC  er 
ofter  Membranen  gefunden  babe,  die  infolge  kleiner  UnregelmaCigkeiten  in 
ihrem  Bau  auf  gewisse  Schwingungszablen  nicbt  ansprachen,  wahrend  die 
nachst  boberen  und  nilchst  tieferen  Tone  tadellose  Wellenbilder  lieferten. 
Aber  ein  abschliefiendes  Urteil  iiber  die  Tbeorie  ist  nicbt  moglich,  bevor  sie 
nicht  eine  weitere  Ausgestaltung  erfahren  hat.    Sie  muC  unter  anderem  noch 
an  vielen  einzelnen  Tatsachen  aus   der  Lebre   von  der  Klanganalyse  und 
den  Schwebungen,  die  Ewald  bis  jetzt  noch  gar  nicht  in  Beziehung  zu  seiner 
Hypothese  gebracht  oder  nur  kurz  beriihrt  hat,  eingehend  erj)robt  werden. 
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e)  Kopfknochenleitung.    Diotisches  Horen.  Schalllokalisation. 

Die  Kette  der  Gehorknochelchen  bildet  nicht  den  einzigen  Weg,  auf 
dem  Schall  zum  inneren  Ohre  gelangen  kann.  Wir  horen  nicht  bloi5  durch 
Luftleitung,  wie  man  kurzweg  die  durch  den  Paukenhohlenapparat  ver- 
mittelte  Ubertragung  von  Schallschwingungen  aus  der  Luft  auf  das  Labyrinth 
nennt,  sondern  auch  durch  Knochenleitung  (cranio-  oder  osteotym- 
panale  Leitung),  und  zwar  kann  die  letztere  entweder  eine  direkte  oder 
indirekte  sein.  Von  einer  direkten  Koj^fknochenleitung  spricht  man,  wenn 
die  Schallquelle  unmittelbar  ihre  Schwingungen  an  den  Schadel  abgibt,  wenn 
also  beispielsweise  bei  der  Untersuchung  eines  Ohrenkranken  eine  Stimmgabel 
aiif  den  Scheitel  oder  auf  den  Warzenf ortsatz  hinter  der  Ohrmuschel  auf- 
gesetzt  wird.  Um  indirekte  Knochenleitung  handelt  es  sich  dagegen,  wenn 
in  der  Luft  vorhandene  Tonwellen  den  Kopf  treffen,  in  ihn  eintreten  und  so 
zur  Basilarmembran  dringen.  Theoretisch  betrachtet  ist  die  gewohnliche 
Luftleitung  stets  mit  indirekter  Knochenleitung  verbunden.  Denn  die  Schall- 
\\^ellen  werden  auBer  der  Gehorgangsoffnung  immer  auch  die  diese  um- 
gebenden  Partien  des  Schadels  erreichen  oder  aus  der  Luft  im  Gehorgang 
auf  dessen  Wandungen  iibergehen  konnen. 

Setzt  man  den  Stiel  einer  nicht  allzu  leise  tonenden  Stimmgabel  auf 
irgend  einen  Punkt  des  Kopfes,  so  pflanzt  ihr  Ton  sich  mit  groCerer  oder 
geringerer  Starke  zu  beiden  Felsenbeinen  fort  und  wird  diotisch  vernommen, 
wobei  die  Empfindung  des  rechten  Ohres  mit  der  des  linken  in  der  Wahr- 
nehmung  zu  einer  einzigen  verschmilzt,  wie  es  immer  bei  gleichzeitigen  quali- 
tativ  identischen  Gehorseindrucken  der  Fall  ist.  Gewisse  Partien  des  Schadels, 
wie  die  Wangenmuskulatur  und  die  Nasenspitze,  leiten  den  Schall  schlecht. 
Auf  dem  Warzenfortsatz  tout  die  Gabel  langer.    Ist  der  Ton  auch  hier  ver- 
klungen,  so  wird  er  wieder  horbar,  wenn  man  die  Gabel  vor  das  Ohr  bringt, 
also  Luftleitung  anwendet.    Diese  Tatsache  ist  in  der  Ohrenheilkunde  als 
Rinnescher  Versuch  bekannt  und  diagnostisch  wichtig.    lienseni)  gibt 
an,  dai3  eine  ziemlich  dicht  an  das  Ohr  gehaltene  und  eben  nicht  mehr  ge- 
horte  Gabel  wieder  vernehmlich  wird,  wenn  man  ihren  Stiel  gegen  die  Zahne 
driickt.   Dies  ist  richtig,  sofern  man  den  Ausdruck  „ ziemlich"  beachtet.  Da- 
gegen finde  ich  bei  Benutzung  meiner  ai-Gabel,  daB  dieselbe,  nachdem  sie  bei 
geoffneten  Lippen  und  geschlossenen  Kiefern  von  den  oberen  Schneidezahnen 
aus  abgeklungen  ist,  noch  deutlich  und  relativ  andauernd  tont,  wenn  ich  die 
Zinkenspitzen  dem  Ohreingange  so  weit,  als  es  irgend  moglich  ist,  nahere. 
Stelle  ich  dasselbe  Experiment  mit  geoffneter  Muudhohle  an,  so  ist  das  Uber- 
wiegen  der  Luftleitung  iiber  die  Knochenleitung  unsicher,  was  damit  zu- 
sammenhfingt,  daC  die  auf  die  oberen  Schneideziihne  gesetzte  ai-Gabel  lauter 
und  langer  klingt,  wenn  der  Mund  offen  ist,  als  wenn  die  Zahne  zusammen- 
gebissen  werden.   Ist  der  Ton  einer  auf  dem  Scheitel  stehenden  oder  mit  den 
Zahnen  gefaCten  Gabel  unhorbar  geworden,  so  tritt  er  wieder  auf,  wenn  die 
Obren  verstopft  werden,  und  ist  er  dann  abermals  verklungen,  so  kann  man 


26,  1880. 
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ihn  noch  vernehmen,  wenn  der  Stiel  der  Gabel  in  den  Gehorgang  hinein- 
geschoben  wird  i). 

Fiir  die  Lokalisation  des  Tones  einer  mit  dem  Ende  ihres  Stieles  irgendwo 
auf  dem  Schadel  rubenden  Gabel  ist  der  8atz  maCgebend,  daC  wir  einen 
diotiscb  vernommenen  Schall  nach  der  Seite  des  starker  erregten  Obres  ver- 
legen.  Es  ist  dies  durchaus  nicht  immer  die  Seite,  auf  welcher  sich  die  Gabel 
befindet.  Vielmebr  wird  eine  auf  die  oberen  Partien  der  rechten  Kopfseite 
aufgesetzte  Gabel,  soweit  die  bisherigen  Beobachtungen  der  Autoren  einen 
ScbluB  gestatten,  in  der  Regel  links  gehort  und  umgekehrt.  Liegt  die  An- 
satzstelle  der  Gabel  in  der  den  Kopf  vertikal  von  vorn  nach  hinten  balbierend 
gedachten  Medianebene,  so  wird  der  beide  Hornerven  gleich  stark  er- 
regende  Ton  nach  KesseP)  von  jugendlichen  Personen  in  die  Ohren  proji- 
ziert,  im  mittleren  Lebensalter  in  die  Medianebene  und  zugleich  in  die  Ohren, 
von  alteren  Leuten  in  die  Medianebene  bzw.  an  die  Ansatzstelle ;  dochkommen 
hierbei  viele  individuelle  Verschiedenheiten  vor. 

Setzt  man  eine  klingende  Gabel  median  auf  den  Kopf  einer  Versuchs- 
person  und  laBt  dieselbe  .das  eine  Ohr  mit  dem  Finger  oder  durch  Andriicken 
der  Hohlhand  verschlieCen,  so  riickt  der  Ton  unter  Zunahme  seiner  Intensitat 
in  dieses  hinein.  Werden  beide  Ohren  in  gleicher  Weise  geschlossen,  so  er- 
scheint  der  Ton  in  der  Medianebene  im  Innern  des  Schadels.  In  Ermangelung 
einer  anderen  Tonquelle  kann  man  sich  hiervon  iiberzeugen,  indem  man  einen 
Vokal,  am  besten  m,  singend  die  Ohren  abwechselnd  lose  verstopft  und  wieder 
offnet.  Auch  der  Ton  einer  mit  dem  Stiel  gegen  die  rechte  Schlafe  gedriick- 
ten  Gabel,  der  fiir  gewohnlich,  wie  eben  erwahnt,  links  gehort  wird,  springt 
sofort  in  das  rechte  Ohr,  wenn  man  die  Hand  auf  dessen  Muschel  legt. 

E,  H,  Weber  3)  hat  zuerst  ausdriicklich  auf  das  Hineinwandern  eines 
durch  die  Kopfknochen  zugefiihrten  Tones  in  das  verschlossene  Ohr  aufmerk- 
sam  gemacht,  weshalb  diese  Beobachtung  auch  der  Webersche  Versuch 
genannt  wird.  F'iir  das  Verstandnis  desselbeu  ist  es  notig,  sich  daran  zu 
erinnern,  daB  die  Gehorknochelchenkette  auch  bei  der  direkten  Kopfknochen- 
leitung  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Die  Oszillationen  des  Trommelfells 
werden  dabei  ebenso  wie  diejenigen  der  Gehorgangswande  auf  die  Luft  im 
Meatus  iibertragen,  und  so  fliefit  der  Ton  einer  auf  den  Schadel  gesetzten 
Gabel  aus  den  Ohren  nach  auJBen  ab,  wovon  man  sich  diirch  geeignete  Aus- 
kultationsmethoden  ohne  Miihe  iiberzeugen  kann.  Nach  Mach  ^)  wird  nun  durch 
einen  leichten  VerschluJS  des  Gehorganges  dieser  Schallaustritt  gehindert  und 
daher  das  durch  die  Differenz  von  Zu-  und  AbfluB  bestimmte  Quantum  Schall- 
energie  in  dem  verstopften  Ohre  groCer  als  in  dem  offenen,  was  eben  in  einer 
Yerstarkung  des  Tones  auf  der  Seite  des  ersteren  zum  Ausdruck  kommt.  Ver- 
schiedene  andere  Forscher  haben  den  Weberschen  Versuch  auf  eine  Inten- 
sitatszunahme  infolge  von  Reflexion  der  TonweUen  an  der  den  Ohreingang 
obturierenden  Flache  zuriickzufiihren  versuch t.    M  ach  s  Erklarung  scheint 


^)  Vgl.  hierzu  Einne,  Prager  Vierteljahrsschrift  f.  prakt.  Heilkundc  1,  Tiff., 
1855  und  Zeitschr.  f.  rationelle  Medizin,  3.  Keihe,  24,  26,  1865,  sowie  Hen  sen  a.  a.  0., 
der  eine  Gabel  von  1000  Schwingungen  an  den  Zabnen  4",  bei  SchluC  des  Ohres 
weitere  4"  und  nach  Einfiihrung  in  den  Gehorgang  noch  l"  bis  3"  horte.  —  *)  Arch, 
f.  Ohrenheilk.  18,  130,  1882.  —  ")  De  pulsu,  auditu  et  tactu,  Lips.  1834,  p.  41.  — 
*)  Benchtf.  d.  Wionor  Akad.,  math.-nat.  Kl.,  48  (2),  283,  1863. 
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mir  indessen,  von  theoretischen  Erwagungen  abgesehen,  schon  aus  experi- 
mentellen  Griinden  den  Vorzug  zu  verdienen.    Es  ist  namlich  von  mehreren 
Seiten  festgestellt  und  leicht  zu  bestatigen,  daC  die  Tonverstarkung  beim 
Weberschen  Versuch  besonders  deutlich  ist,  wenn  das  Ohr  nur  lose  ver- 
schlossen  wird,  dagegen  merklich  nacblaiSt,  wenn  man  den  Finger  tief  und 
fest  einfiibrt.    Nacb  der  Reflexionstbeorie  ist  dies  nicbt  recbt  verstandlicb, 
wobl  aber  nacb  der  Macbscben  Auffassung,  insofern  der  feste  Verscblufi 
den  ScballabfluB  durcb  den  Finger  bindurcb  wieder  begiinstigt.    Zweitens  tritt 
die  Verlegung  eines  median  und  osteo-tympanal  zugeleiteten  Tones  in  eines 
der  Obren  aucb  obne  jede  Yeranlassung  zu  einer  Reflexion  bei  solcben  Mittel- 
obrkrankbeiten  auf,  welcbe  die  Scbwingungen  der  Knocbelcbenkette  oder  des 
Trommelfells  und  damit  die  Abgabe  von  Scball  nacb  aufien  beeintrachtigen ; 
wesbalb  denn  aucb  der  Weberscbe  Versucb  in  der  otiatriscben  Diagnostik 
eine  wichtige  Rolle  spielt.    Ubrigens  bediirfen  die  bei  demselben  in  Betracbt 
kommenden  Verbaltnisse  im  einzelnen  nocb  der  genaueren  Untersucbung  und 
gewisse  Widersprucbe  der  Aufklarung.     So  finde  icb  in  Ubereinstimmung 
mit  einer  gelegentlicben  Angabe  von  Politzer,  daB  der  Ton  meiner  auf  die 
Scbneidezabne  gesetzten  a^-Grabel  jedesmal  lauter  wird,  sobald  icb  durcb 
Tensoranspannung  die  Scbwingungen  des  Paukenapparates  verringere.  Bei 
dem  oben  scbon  erwabnten  Gellescben  Yersucb  dagegen,  bei  dem  statt  des 
Zuges  von  innen  ein  Druck  von  auJBen  auf  das  Paukenfell  wirkt,  tritt  das 
Gegenteil  ein,   wabrend  wiederum   das   negative  ebenso  wie  das  positive 
Valsalvasche  Experiment  bei  vielen ,   aber  nicbt  bei  alien  Personen  das 
Weberscbe  Pbanomen  bervorruft. 

Halt  eine  Versucbsperson  eine  tonende  Gabel,  obne  irgendwie  den  Kopf 
damit  zu  beriibren,  vor  ibr  eines  Obr,  so  kann  man,  mittels  Stetboskops 
verscbiedene  Partien  des  Scbadels  auskultierend ,  an  der  ganzen  Oberflacbe 
des  Kopfes  den  Ton  boren.    Versucbe  dieser  Art  sind  scbon  von  HarleiJi) 
angestellt  nnd  spater  unter  anderen  von  Ma  der  2)  mittels  seines  sehr  fein 
reagierenden  Otomikropbons  bestatigt,  ja  sogar  fiir  sebr  leise  Scballquellen 
giiltig  gefunden  worden.    Die  Auskultation  ergibt  ferner,  dafi  der  aus  der 
Luft  von  dem  einen  Obre  aufgenommene  Ton  aucb  zum  anderen  gelangt  und 
aus  demselben  mit  merklicber  Starke  berausklingt.  Fiir  diese  Hiniiberleitung 
sind  zwei  Wege  vorbanden.    Einerseits  konnen  die  Tonwellen  aus  der  Luft 
direkt  auf  die  Kopfknocben  iibergeben  und  von  ibnen  an  alle  Teile  beider 
Ohren  abgegeben  werden ;    anderseits  konnen  das  Trommelfell,  das  ovale 
Fenster,  das  runde  Fenster  sowie  das  Labyrintbwasser  des  zuerst  erregten 
Ohres  durcb  ibre  Vibrationen  die  Kopfknocben  in  Mitscbwingungen  versetzen, 
und  alle  gleicbnamigen  Stiicke  des  anderen  Obres  konnen  diese  von  Felsen- 
bein  zu  Felsenbein  geleiteten  Oszillationen  aufnebmen.  Icb  mocbte  die  letztere 
Art  der  intrakraniellen  Scballfortpflanzung  kurz  als  metotiscbe  Knocben- 
leitung  bezeicbnen.   Nacb  HarleC  darf  man  derselben  freilicb  keinen  allzu- 
groCen  Anteil  an  der  Scballiibertragung  zuscbreiben.    Denn  wenn  er  an  der 
Leicbe  das  eine  Ohr  auskultierte,  wabrend  in  der  Luft  vor  dem  anderen  eine 
Gabel  klang,  so  war  die  Intensitat  nacb  der  Zerstorung  beider  Trommelfelle 


^)  Wagners  Handworterbuch  der  Pliysiologie  4,  361  f.,  1853.  —       13.  Intern, 
med.  Kongrefi,  Paris  1900  und  Ber.  d.  Wiener  Akad.,  math.-nat.  Kl.,  109  (3),  190o! 
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nicht  auffallend  geringer  als  vorher.  Dagegen  fand  er  bei  anderen  Versuchen, 
dafi  die  Schadelknochen  uberraschend  leicht  Schall  aus  der  Luft  aufnehmen 
und  weiter  leiten.  (Leider  fehlt  die  nicht  unwichtige  Angabe  iiber  die  Hohe 
der  benutzten  Tone.) 

Jedenfalls  ist  sicher,  dai3  durch  die  indirekte  Kopfknocbenleitung  selbst 
sehr  schwache  Tone  auch  zu  dem  von  der  Schallquelle  entfernteren  Gehor- 
orgaa  gelangen.  Man  nahere  eine  Stimmgabel  dem  eiuen  Ohre  so  weit,  daC 
ihr  Abstand  noch  etwas  geringer  ist  als  die  Distanz  der  Ohren,  warte,  bis  sie 
verklungen,  und  fiihre  sie  hierauf  moglichst  dicbt  an  die  GehorgangsofEnung. 
Sie  wird  dann  wieder  horbar,  aber  ihr  Ton  kann  das  andere  Ohr  nicht  niehr 
auf  dem  Wege  durch  die  Luft  auCen  um  den  Kopf  herum  erregen,  was  natixr- 
lich  bei  Experimenten  dieser  Art  immer  sorgfaltig  vermieden  warden  muU. 
Wenn  man  nun  das  zweite  Ohr  lose  mit  dem  Finger  schlieCt,  so  wird  der 
Ton  alsbald  lauter  und  scheint  dem  Kopfe  naher  zu  kommen.  Wird  der 
Finger  wieder  entfernt,  so  wird  der  Ton  wieder  leiser  und  riickt  scheinbar 
vom  Ohre  weg.  Diese  Beobachtung,  welche  sich  mit  allerdings  allmahlich 
abnehmender  Deutlichkeit  bis  nahe  zum  volligen  Erloschen  des  Klanges  ver- 
folgen  laUt,  ist  nichts  anderes  als  eine  Modifikation  des  Weberschen  Vereuchs, 
und  beweist,  daC  auch  das  zweite  Ohr  durch  den  Kopf  ^)  hindurch  erregt 
wird.  Sie  ist  friiher  von  mir^)  in  etwas  anderer  Form  angestellt  und  in- 
zwischen  von  verschiedenen  Seiten  bestatigt  worden,  so  von  E.  Bloch  der 
zugleich  ihre  Bedeutung  fiir  die  Ermittelung  einseitiger  kompletter  Taubheit 
anerkannt  hat. 

Leitet  man  von  zwei  der  Hohe  nach  wenig  verschiedenen  Tonen  den  eineu 
dem  rechten,  den  anderen  dem  linken  Ohre  unter  solchen  Kautelen  zu,  daC  jeder 
zu  dem  entfernteren  Gehororgan  nur  durch  die  Kopfknochen  gelangen  kann, 
so  hort  man  dennoch  die  StoCe.  Ich  habe  derartige  diotische  Schwebungen 
noch  mit  Stimmgabel-Primartonen  aus  der  Mitte  der  Kontraoktave  hervorrufen 
konnen  •*)  und  mochte  mit  Riicksicht  auf  gewisse  pathologische  Beobachtungen 
glauben,  dai5  die  metotische  Knochenleitung  sich  um  so  mehr  an  der  Schall- 
iibertragung  durch  den  Kopf  beteiligt,  je  tiefer  die  Primartone  sind. 

Diotische  Schwebungen  sind  unter  geeigneten  Umstanden  selbst  dann 
noch  zu  horen,  wenn  die  Primartone  eine  so  geringe  Starke  haben,  daC  sie  einzeln 
nicht  wahrgenommen  werden  wie  denn  iiberhaupt  nach  den  Beobachtungen 
mehrerer  Forscher  zwei  Schallreize,  deren  jeder  fiir  sich  unterschwellig  ist, 
einander  bei  diotischem  Zusammenwirken  gleichsam  iiber  die  Schwelle  zu 
heben  vermogen.  Die  Frage,  ob  die  diotiscben  Schwebungen  auch  in  diesem 
Falle  so  zu  erklaren  sind,  daB  eben  infolge  der  Kopf  knochenleitung  jedes  der 
Cortischen  Organe  beide  Tone  empfangt,  oder  ob  man  mit  Wundt  und  anderen 
annehmen  soli,  dafi  der  von  rechts  und  der  von  links  kommende  Ton  sich 
erst  im  Zentralorgan  begegnen  und  dort  miteinander  interf erieren ,  muC 
meines  Erachtens  mit  Riicksicht  auf  die  gegen  die  zweite  Auffassung  sprechen- 
den  theoretischen  und  experimentellen  Griinde  in  dem  zuerst  genannten  Sinne 

')  DaC  hierbei  die  Schalliibertragung  von  Ohr  zu  Ohr  durch  die  Tuben  statt- 
finde,  darf  als  in  der  Kegel  ausgeschlossen  betrachtet  werden.  —  *)  Zeitschrift 
f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  2,  111,  1891.  —  ")  Zeitschr.  f.  Ohrenheilk.  27, 
267  ff.  —  ")  Arch.  f.  Ohrenheilk.  52,  151,  1901.  —  '-)  Silvauus  P.  Thompson, 
Philos.  Magaz.  (5),  4,  274,  1877. 
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beantwortet  werden.  Ich  befinde  mich  hierbei  in  Ubereinstimmung  mit 
Stumpf  und  Fechner,  welcher  letztere  darauf  aufmerksam  gemacht  hat, 
daC  ein  Schall,  der  auf  irgend  einem  Wege  durch  die  Kopfknochen  von  einem 
Ohre  zum  anderen  dringe,  nicht  an  sich  horbar  zu  sein,  nicht  selbst  die 
Schwelle  zu  iibersteigen  brauche,  wenn  er  nur  ausreicht,  einem  wenig  unter- 
halb  der  Schwelle  befindlichen  Schalle  den  zum  Uberschreiten  derselben  eben 
hinreichenden  Zuwachs  zu  erteilen  i). 

Die  diotischen  Schwebungen  unterscheiden  sich  von  den  gewohnlichen 
monotischen,  welche  durch  die  Zuleitung  beider  Primiirtone  zu  einem  und 
demselben  Ohre  erzeugt  werden,  dadurch,  dafi  sie  einen  anderen,  milderen 
Charakter  haben  und  die  Grenze,  an  der  sie  infolge  zu  groBer  Frequenz  unhorbar 
werden,  erheblich  niedriger  liegt.  So  fand  Stumpf  2),  mit  Stimmgabeln  der 
grofien  Oktave  experimentierend,  daJ3  diotisch  nicht  mehr  als  16  bis  20  Schwe- 
bungen in  der  Sekunde  horbar  waren;  in  der  kleinen  Oktave  lag  das  Maximum 
bei  32  bis  40,  in  der  eingestrichenen  ungefahr  bei  50,  in  der  nachsthoheren 
etwa  bei  70.  In  der  dreigestrichenen  Oktave  sind  die  Schwebungen  zweier 
an  beide  Ohren  verteilter  Gabeln  in  alien  Fallen  nur  sehr  undeutlich. 

Die  diotisch  getrennte  Zuleitung  zweier  Primartone  ist  ein  gutes  Hilfs- 
mittel,  um  die  Dissonanz  des  so  gehdrten  Zweiklanges  unabhangig  von  der 
Raubigkeit  der  Schwebungen  zu  studieren.  Mit  der  letzteren  zugleich  fallen 
nun  aber  gewohnlich  auch  die  Kombinationstone  weg,  weshalb  manche  mit 
Dove  3)  geglaubt  haben,  Differenztone  kamen  iiberhaupt  nie  zustande,  wenn 
der  eine  Primarton  vor  dem  rechten,  der  andere  vor  dem  linken  Ohre  klingt. 
DaB  diese  Behauptung  in  so  extremer  Form  nicht  zutrifft,  davon  habe  ich 
mich  im  Laufe  einer  Untersuchung :  „Uber  die  Wahrnehmung  und  Lokali- 
sation  von  Schwebungen  und  Differenztonen"  iiberzeugt.  Sind  beide 
Primartone  gleich  laut,  so  hort  man  freilich  keinen  Differenzton ,  well  dann 
jederseits  der  durch  oder  um  den  Kopf  herum  zum  anderen  Ohre  iibergeleitete 
Ton  auf  diesem  Wege  zu  viel  an  Tntensitat  eingebiiCt  hat,  als  dai3  er  mit  dem 
direkt  von  auCen  kommenden,  relativ  lauteren  noch  einen  vernehmlichen 
Kombinationston  erzeugen  konnte.  Uberwiegt  aber  der  eine  Primarton  in 
solchem  Grade  an  Starke,  daC  er  in  dem  anderen  Ohre  mit  dem  dortigen 
Primartone  in  passendem  Intensitatsverhaltnis  zusammentrifft ,  so  hort  man 
bier,  also  auf  der  Seite  des  leiseren  Primartones,  den  Differenzton. 

Befinden  sich  beide  Primartonquellen  in  der  Medianebene,  so  verlegt 
man  auch  den  Differenzton  in  diese.  Treffen  die  Primartone  den  Beobachter 
von  derselben  Seite,  so  wird  der  Kombinationston  in  oder  unmittelbar  vor 
dem  Ohre,  auch  wohl  ein  wenig  von  hinten  und  unten  kommend,  gehort,  wo- 
bei  sein  Ort  alle  Bewegungen  des  Kopfes  mitmacht,  als  ob  er  an  demselben 
fixiert  ware.  Hierin  zeigen  die  Differenztone  ein  Verhalten,  das  von  dem 
der  Schwebungen  durchaus  abweicht.  Bei  diesen  wechselt  namlich  die 
Richtung  und  Entfernung  wesentlich  mit  derjenigen  der  Primartone,  und 
zwar  lassen  sich  meine  mannigfachen  Beobachtungen  hieriiber  in  folgende 
Satze  zusammenfassen:   Fiir  die  Lokalisation  der  Schwebungen  zweier  Tone 


')  Vgl.  hierzu  meine  Abhandlung  in  Pfliigers  Archiv  61,  544,  1895.  —  «)  Ton- 
psycbol.  2,  470,  1890.  -  >*)  Pogg.  Ann.  107,  652,  1859.  -  *)  Zeitscbr.  f.  Psychol, 
u.  Pbysiol.  d.  Sinnesorg.  1,  81,  1890. 
Nagel,  Phygiologie  des  Menschen.  III. 
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ist  bei  ungleicher  Intensitat  der  letzteren  unter  alien  Umstanden  die  Richtung 
und  Entfernung,  aus  der  uns  der  starker  erregende  Ton  trili't,  ujaCgobend. 
1st  die  relative  Intensitat  der  Primiirtone  gleich,  so  gehen  die  Scbwebungen 
aus  der  Region  zwischen  den  beiden  Tonquellen  hervor.  Ein  spezieller  Fall 
biervon  ist  es,  daC  die  StoCe  bei  Aufstellung  der  Scballquellen  rechts  und 
links  von  der  Medianebene  in  diese  projiziert  werden. 

Horen  wir  durch  Luftleitung  einen  in  der  Medianebene  erzeugten  Schall, 
so  findet  bei  gleicber  Horscbarfe  beider  Ohren  auch  mediane  Lokalisatioii 
statt.  Abweicbungen  pflegen  bei  aul'merksamen  Versucbspersonen  nicbt 
vorzukommen.  Um  so  scbwieriger  ist  bierbei  die  genauere  Beurteilung  der 
Ricbtung,  aus  welcber  der  Scball  kommt.  Icb  babe  nur  vereinzelte  und  dann 
in  der  Regel  jugendliche  Personen  gefunden,  die  in  dieser  Beziehung  keine 
Febler  bei  einer  groCeren  Anzabl  von  Versucben  macbten.  Im  allgemeinen 
werden  Oben,  Unten,  Vorn  und  Hinten  in  verscbiedener  Weise  miteinander 
verwecbselt,  und  die  objektive  Unricbtigkeit  der  irrtumlichen  Angaben  steht 
dabei  gewobnlicb  in  einem  eigentiimbchen  Gegensatz  zu  der  subjektiven 
Sicberbeit  des  Urteils. 

Die  Medianlokalisation  ist  die  Folge  der  gleicb  starken  Erregung 
beider  Gebororgane.  Sie  tritt  daber  —  wieder  beiderseits  gleicbe  Horscbarfe 
vorausgesetzt  —  aucb  ein,  wenn  von  zwei  unisonen  und  gleicb  lauten  Ton- 
quellen, etwa  Stimmgabeln,  die  eine  vor  das  recbte,  die  andere  vor  das  linke 
Obr  gebalten  wird,  falls  nicbt  etwa,  was  zuweilen  vorkommt,  die  beiden 
Empfindungen  raumlicb  getrennt  bleiben.  Beziiglicb  des  scbeinbaren  Ab- 
standes  einer  median  lokalisierten  Schallquelle  vom  Kopfe  lassen  sicb ,  von 
sonstigen  Einzelbeiten  abgeseben,  zwei  Gruppen  von  Fallen,  namlich  intra- 
cranielle  und  extracranielle  Lokalisation,  unterscbeiden.  Der  Ton 
einer  vor  der  Nase  in  der  Luft  klingenden  Gabel  wird  nie  ins  Innere  des 
Scbadels  verlegt.  Steckt  man  aber  die  beiden  Enden  eines  Kautscbuk- 
scblaucbes  in  die  Obren  und  setzt  auf  die  Mitte  desselben  eine  sebr  stark 
tonende  Gabel,  so  bort  man  sie  median  im  Kopfe,  und  zwar  meist  im  Hinter- 
baupt.  Dasselbe  Resultat  erhalt  man,  wenn  man  zwei  durchaus  conform 
scbwingende  Telephone  fest  an  die  Obrmuscheln  preBt  In  einer  Reihe 
speziell  diesen  Unterscbied  zwischen  intra-  und  extracranieller  Lokalisation 
betreffender  Beobacbtungen  konnte  icb  -)  feststellen ,  dal3  der  scbeinbar  ein- 
facbe  und  mediane  Ursprungsort  des  Doppelschalles  dem  Kopfe  um  so  naher 
liegt,  je  naber  die  Scballquellen,  einzeln  vernommen,  gescbatzt  werden,  und 
daB  er  in  den  Kopf  bineinriickt,  sobald  man  jede  der  beiden  Scballquellen, 
fiir  sicb  gepriift,  direkt  im  Obr  ihrer  Seite  b()rt. 

Ein  von  recbts  kommender  Scball  wird  von  normal  Ibirenden  nieraals 
nacb  links  verlegt  und  umgekebrt;  wobl  aber  finden  aucb  bier  Verwecbselungeu 
zwiscben  Oben,  Unten,  Vorn  und  Hinten  statt,  wobei,  wahrscheinlicb  ivo 
Zusammenbang  mit  Form  und  Lage  der  Obrmuscbel,  im  allgemeinen  eine 
Tendenz  zu  bestehen  scheint,  die  Ricbtungen  Oben  und  Vorn-Oben  zu  bevor- 

')  Ahnliche  Versuche  sind  zuerst  von  Purky n e  (Ber.  d.  Kgl.  Eohm.  Gesellfcli.^ 
d.  Wiss.  z.  I'rag,  1860)  angestellt.    Urbantschitscli  (Pfliigers  Arcli.  24,  579ft.,* 
1881)  fand  spater,  daC  der  Schall  statt  ins  Hinterhaupt  auch  (jfter  in  die  Stirn 
Oder  an  zwei  symmetrische  Punkte  seitlich  von  der  Mittelebene  verlegt  wild.  -~ 
Zoitsclir.  f.  Psychol,  u.  Pliysiol.  d.  Sinnosorg.  1,  300  ff.,  1890. 
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/.ugen.  Die  Unterscheidung  von  Kechts  und  Links  ist  stets  richtig,  weil  wir 
hinreichend  empfindlich  sind,  um  zu  unterscheiden,  daC  das  eine  Ohr  starker 
erregt  wird  als  das  andere;  dem  ersteren  liegt  erfabrungsmaUig  die  Schall- 
quelle  naher.  Die  Intensitatsunterschiedsempfindliclikeit  an  sich  zeigt  uns 
freilich  nur  an,  dafi  eines  der  Ohren  iiberwiegend  gereizt  wird.  Die  Er- 
kenntnis,  um  welches  von  beiden  es  sich  dabei  handelt,  kniipft  sich  jedenfalls 
an  eine  Art  von  Lokalzeichen,  welches  als  eine  fiir  das  rechte  und  linke  Ohr 
verschiedene  Qualitiit  zu  den  iibrigen  Qualitaten  des  Schallreizes  auf  dessen 
Wege  langs  der  nervosen  Horbahn  hinzutritt  ^).  Ob  fiir  die  Unterscheidung 
der  Richtungen  Oben,  Unten ,  Vorn,  Hinten  besondere  physiologische  Ein- 
richtungen  existieren,  oder  ob  die  hierauf  beziiglichen  Urteile  sich  nur  auf 
mittelbare  Kriterien  stutzen,  ist  noch  unsicher,  das  letztere  aber  wahrschein- 
licher.  Die  im  verflossenen  Jahrhundert  mehrfach,  zuletzt  von  Preyer''') 
und  in  anderer  Form  von  Miinsterberg  3)  vertretene  Auffassung,  die 
Bogengange  standen  mit  der  Schalllokalisation  in  Beziehung,  haben  sich 
wenigstens  nicht  als  stichhaltig  erwiesen  4). 

Die  Beurteilung  der  Entfernung  einer  Schallquelle  ist  noch  schwerer 
und  unsicherer  als  diejenige  der  Eichtung.  Hier  spielen  Unterschiede  der 
Starke  und  Klangfarbe  offenbar  eine  gewisse  Rolle,  wenn  auch  keineswegs 
immer  eine  Intensitatsverminderung  als  eine  VergroCerung  oder  eine  Inten- 
sitatssteigerung  als  Verkleinerung  des  Abstandes  aufgefafit  wird.  Es  fehlt 
noch  sehr  an  genaueren  Untersuchungen. 


YI.  Yon  den  Gerauschen. 

a)   Physikalisches  und  Phy siologisches. 

Eine  prazise  psychophysiologische  Definition  des  Begi-ifEes  Gerausch  zu 
geben,  ist  nicht  ganz  leicht.  Im  gewohnlichen  Sprachgebrauch  pflegt  man 
als  Grerausch  im  allgemeinen  einen  solchen  Schalleindruck  zu  bezeichnen,  dem 
weder  das  Einheitliche,  Klare,  Glatte,  Andauernde  eines  einfachen  Tones, 
noch  das  Melodische,  Harmonische,  Rhythmische  einer  musikalischen  Klang- 
masse  eigen  ist.  Indessen  bestehen  doch  zwischen  Gerauschen  und  Tonen 
verwandtschaftliche  Beziehungen  in  der  Empfindung.  Den  Gerauschen 
kommen  ebenso  wie  den  Tonen  Unterschiede  hinsichtlich  der  Dauer,  der 
Starke,  der  GleichmaUigkeit  und  vor  alien  Dingen  der  Hohe  zu.  Die  Sprache 
bringt  letzteres  onomatopoetisch  dadurch  zum  Ausdruck,  dai3  in  der  Benennung 
eines  Gerausches  als  charakteristischer  Vokal  ein  um  so  dunklerer  gewahlt 
wird,  je  tiefer  das  Gerausch,  ein  um  so  hellerer,  je  hoher  es  ist.  Eine  von  der 
Tiefe  zurHohe  fortschreitende  Reihe  von  Gerauschen  wird  z.  B.  gekennzeichnet 
durch  die  Worter:  Brummen,  Murmeln,  Schnurren,  Knurren,  Poltern,  Rollen, 
Sausen,  Rauschen,  Hauchen,  Rasseln,  Knarren,  Klappern,  Knattern,  Schmettern,' 
Wehen,  Kreischen,  Knistern,  Klirren,  Ticken,  Knipsen,  Zischen,  Zwitschern! 

DaC  man  den  Gerauschen  eine  mehr  oder  weniger  bestimmte  Tonhohe 
zuschreibt,  hiingt  mindestens  zum  Teil  damit  zusammen ,  daC  die  meisten, 

10.-      ^3«l-^«t^^"Pf.  TonpHychol.  2,  52ff.,   1890.  -       Pflugcrs  Arch.  40,  58(i 
188..  -   )  Beitrage  z.  experim.  Psychol.  2  (1889).  -  ^)  Vgl.  v.  Kries,  Zeitschr! 
t.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  1,  235,  1890. 
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wenn  nicht  alle,  einen  oder  mehrere  Tone  enthalten.  Handelt  es  sich  um  ein 
nicht  zu  leises  und  zu  kurzes  Gerauscli,  so  wird  man  oft  genug  ohne  Miihe 
solche  Tone  heraushoren.  In  anderen  Fallen  ist  die  Analyse  nicht  eelten 
sehr  scliwierig.  Stumpf ,  welcher  in  seiner  Tonpsychologie  i)  den  Gerauschen 
ein  besonderes  Kapitel  gewidmet  hat,  berichtet,  er  habe  einmal  im  Platschern 
eines  Gebirgsbachs  besonders  scharf  und  bestandig^s^  gehort,  immer  umspielt 
von  benachbarten  Tonen;  dazu  ein  Glucksen  und  Gurgeln,  aus  momentanen 
tieferen  Tonen  bestehend,  und  auCerdem  noch  das  eigentliche,  gar  nicht 
analysierbare  Rauschen.  Subjektive  Gerausche  scheinen  ihm  weniger  deutlich 
Tone  zu  enthalten-  als  objektive.  Wenigstens  konnte  er  in  einem  anhaltenden 
Gerausche  dieser  Art  wahrend  einer  Entziindung  des  Mittelohres  bloD  zu- 
weilen  mit  einiger  Bestimmtheit  einen  Ton  (gis^)  entdecken  und  im  iibrigen 
hochstens  verschiedene  Tone,  alle  jenseits  c^,  zu  horen  glauben;  der  Schall- 
eindruck  war  eigentlich  fast  rein  gerauschartig,  Nach  meinen  Erfahrungen 
kann  man  sich  durch  Ubung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  im  Heraushoren 
von  Tonen  aus  Gerauschen  vervollkommnen.  Ein  auUerliches  Hilfsmittel 
besteht  darin,  mehrere  Gerausche  ahnlicher  Art  rasch  aufeinander  folgen  zu 
lassen.  So  kann  man,  wenn  man  eine  Anzahl  entsprechend  abgestimmter 
holzerner  Klangstabe  der  Reihe  nach  auf  einen  Tisch  wirft,  deutlich  die  Ton- 
leiter  horen,  wahrend  die  Tone  der  einzelnen  Holzer  nur  miihsam  wahr- 
zunehmen  sind^). 

Um  also  das  Wesen  irgend  eines  Gerausches  und  der  zugehorigen 
Empfindung  zu  ergriinden,  wird  man  zunachst  die  darin  enthaltenen  ein- 
fachen  Tone  analytisch  abzuscheiden,  ihre  Hohe,  Starke  und  Dauer  zu  be- 
stimmen  und  schlieClich  den  rein  gerauschigen  Rest  waiter  zu  priifen  haben 
—  falls  namlich  dann  ein  solcher  iibrig  bleiben  sollte.  Indessen  sind  wir 
mit  unseren  gegenwartigen  Kenntnissen  und  Methoden  noch  nicht  entfernt 
in  der  Lage,  alle  Gerausche  in  solcher  Vollstandigkeit  zu  zerlegen.  Findet 
die  physikalische  und  physiologische  Analyse  schon  den  Klangen  gegeniiber 
Schwierigkeiten  und  Grenzen,  so  gilt  dies  in  noch  hoherem  Grade  von  den 
Gerauschen. 

Um  Aufklarung  iiber  die  physikalische  Beschaffenheit  wenigstens  einiger 
derselben  zu  erhalten,  hat  man  versucht,  die  zugrunde  liegende  Luft- 
bewegung  sichtbar  zu  machen.  So  stellte  Topler^)  mit  seinem  Schlieren- 
apparat  Untersuchungen  iiber  den  elektrischen  Funken  an,  denen  zufolge 
dieser  nur  eine  einzige  Luftwelle  erzeugen  soli,  ein  Ergebnis,  das  von  ver- 
schiedenen  spateren  Autoren  ernstlich  in  Zweifel  gezogen  ist.  Hen  sen  ^) 
beobachtete  durch  Knall  verursachte  Lufterschiitterungen  mittels  einer 
Koenigschen  manometrischen  Flamme,  wobei  eine  nicht  sehr  stark 
gedampfte,  schwach  gespannte  Kautschukmembran  verwendet  wurde.  Die- 
selbe  reagierte  immer  mit  mehreren,  oft  bis  zu  10,  Schwingungen ,  und  eine 
ahnliche  Bewegung  kniipfte  sich  an  die  Laute  j?,  h,  k,  t  Briicke^)  wandte 
gegen  die  Yersuche  mit  Kautschukmembranen  ein,  daU  die  letzteren  storeude 

2,  497  flf.,  1890.  —  Vgl.  auch  11.  Koenig,  Wiedemaiins  Ann.  14,  375, 
1881.  —  Beobachtungen  nach  einer  neuen  optischen  Methode,  Bonn  1864.  Uber 
neuere  Versuche  in  dieser  Eichtung  vgl.  Fortschritte  d.  Physik,  Jahrgang  1899  u.  f.  —  / 

Hermanns  Handbuch  d.  Physiol.  3  (2),  19,  1880.  —  ■')  Sitzungsber.  d.  Wioner 
Akad.  00  (3),  Oktober  1884. 
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Nachschwinguugen  machten,  uud  benutzte  statt  ihrer  eine  gediimpfte  Glimmer- 
platte.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  beim  Handeklatschen  und  beim  Explo- 
dieren  von  Seif enblasen ,  die  mit  einem  Luft-Wasserstoff  -  Gemenge  gefiillt 
waren,  in  der  Kegel  nur  eine  Zacke.  Beim  HerausschieBen  von  Pfropfen 
aus  Bleirohren  ergaben  sich  dagegen  stets  mehrere  Zacken;  hierbei  hatte  das 
Gerausch  auch  einen  mit  der  Lange  der  Eohre  an  Tiefe  zunehmenden  Bei- 
klang,  welcher  sich  aus  stehenden  Luftschwingungen  in  der  wie  ein  an- 
geblasener  Resonator  wirkenden  Rohre  erklarte.  Gegen  die  Briickeschen 
Versuche  kann  man  wieder  geltend  machen,  dai3  die  Glimmerplatte  moglicher- 
weise  schwachere  Wellenbewegungen  wegen  ihrer  Beschaffenheit  nicht  oder 
nicht  ki-aftig  genug  zur  Darstellung  bringt.  Im  ganzen  ist  also  die  optische 
Methode  der  Geriluschanalyse  als  ziemlich  unvollkommen  zu  bezel chnen. 
Insbesondere  ist  es  zurzeit  noch  fraglich,  ob  es  wirklich  irgend  einen  Knall 
gibt,  dem  nur  eine  einzige  Luftwelle  zugrunde  liegt.  Wenn  Hen  sen  und 
Schmidekam^)  darauf  hinweisen ,  daB  schon  die  moglichst  einfache  Be- 
weguug  des  Trommelfelles,  welche  entsteht,  wenn  man  dasselbe  mit  einer  Sonde 
beriihrt  oder  wenn  man  die  Sonde  zui'uckzieht,  eine  Knallempfindung  liefert, 
so  ist  dem  gegeniiber  daran  zu  erinnern,  dafi  auch  bei  diesem  Yersuch  Nach- 
schwinguugen der  Luft  im  Gehorgang  zum  mindesten  nicht  ausgeschlossen  sind. 

Auch  das  Verfahren,  die  in  einem  Gerausche  enthaltenen  Tone  durch 
Resonanz  nachzuweisen,  ist  mehrfach  angewendet.  Hen  sen  2)  benutzte  das 
Fortepiano  zur  Analyse  des  Handeklatschens.  Bald  hier,  bald  dort  „regte 
<[ch  eine  Anzahl  Saiten",  und  das  Instrument  „gab  eine  weit  bestimmtere 
Antwort  iiber  den  Wechsel  der  Knallhohe  als  es  das  Ohr  direkt  vermochte". 

Ahnliche  Beobachtungen  kann  man  iibrigens  mit  beliebigen  nicht  zu 
leisen  Gerauschen  in  der  Nahe  des  Klavieres  anstellen.  Ma  oh  3)  untersuchte 
speziell  die  Gerausche  explodierender  Knallgasblasen  auf  diese  Weise  und 
fand,  daU  groCe  vorzugsweise  die  tiefen,  kleine  die  hohen  Saiten  zum  Mit- 
schwingen  bringen.  Einer  systematischen  Analyse  aller  moglichen  Gerausche 
steht  freilich  die  Schwierigkeit  entgegen,  daC  dazu  sehr  viele  Saiten  oder 
Resonatoren  notig  sind  und  dafi  beide  Hilfsmittel  versagen,  wenn  die  Starke 
der  betreffenden  Teiltone  ein  bestimmtes  Minimum  nicht  iiberschreitet.  Uber- 
dies  ist  hier  wohl  der  Ort,  eine  gewisse  Vorsicht  bei  der  Verwendung  von 
Resonanzmitteln  gegeniiber  solchen  Gerauschen  zu  empfehlen,  welche  mit 
verhaltnismaCig  starken  Erschutterungen  oder  Luftstromungen  verbunden 
sind.  Gut  gearbeitete  Stimmgabeln  auf  Resonanzkasten  sind  derart  empfind- 
lich,  daJ3  sie  schon  durch  leises  AnstoCen  oder  schwaches  Anblasen  zum 
Tonen  gebracht  werden  und  so  gelegentlich  die  Existenz  eines  faktisch  in 
dem  zu  priifenden  Gerausch  gar  nicht  enthaltenen  Tones  vortauschen  konnen. 
Von  Saiten  diirfte  Analoges  gelten.  Kommt  doch  die  Aolsharfe  offenbar 
nicht  dadurch  zum  Klingen ,  daij  sie  auf  Tone  im  Winde  resoniert,  sondern 
weil  der  Luftstrom  die  Saiten  ahnlich  wie  der  Violinbogen  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage  bringt.  Was  schliefilich  die  Resonatoren  anlangt,  so  ist  be- 
kannt,  dafi  schon  ein  leises  Hinwegblasen  iiber  die  SchallolTnung  dieselben 
zum  Tonen  veranlafit. 


Arbeiten  d.  Kieler  Physiol.  Inst.  1868,  S.  49.  —      Arch.  f.  Ohrenheilk.  23, 
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Physiologische  Versuclie  iiber  Gerausche. 


Ein  Beobachter,  welcher  ein  scharfes  und  geubtes  Ohr  besitzt,  verfiigt 
damit  iiber  ein  ganz  vortreffliches  Mittel  zur  Gerauschanalyse,  aber  fiir  alle 
Falls  reicht  es  doch  auch  nicht  aus.  Diejenigen  Teiltone  eines  Gerausches, 
welche,  absolut  genommen,  unter  der  Schwelle  bleiben,  kommen  freilich  iiber- 
haupt  nicht  fiir  das  Gerausch  als  physiologische  Erscheinung  in  Betracht. 
Dafur  wird  es  indes  bei  Gerauschen  sehr  viel  ofter  als  bei  musikalischen 
Klangen  vorkommen,  daJ3  einzelne  darin  enthaltene  Tone  neben  der  gesamten 
Schallmasse  relativ  unterscbwellig  sind,  oder  eine  sehr  kurze  Dauer  haben, 
oder  binsichtlich  der  Tonhohe  sehr  nahe  zusammen  liegen,  Alle  diese  Momente 
bilden  aber,  wie  friiher  schon  ausfiihrlicher  erortert  worden  ist,  betrachtliche 
und  unter  Umstanden  uniiberwindliche  Hindernisse  der  physiologischen 
Schallzerlegung. 

Immerhin  verdanken  wii'  dem  physiologischen  Experiment  das  Wichtigste 
von  dem,  was  wir  bis  jetzt  iiber  die  Beziehungen  zwischen  Tonempfindungen 
und  Geriiuschempfindungen  wissen. 

Zunachst  steht  fest,  daJ3  ein  allmahlicher  Ubergang  zwischen  Ton  und 
Gerausch  moglich  ist,  insofern  ein  Ton  bei  exzessiver  Verkiirzung  seiner 
Dauer  zuletzt,  fiir  den  einen  Horer  eher  als  fiir  den  anderen,  einen  gerausch- 
artigen  Charakter  annimmt,  wovon  bereits  in  dem  Abschnitt  iiber  die 
kiirzesten  Tone  die  Rede  war.  So  hat  Mach^)  es  ja  direkt  ausgesprochen, 
daB  das  „zu  einem  kurzen,  trockenen  Schlag  oder  schwachen  Knall  von 
sehr  undeutlicher  Tonhohe  zusammenschrumpfe",  wenn  die  Zahl  der  Schwin- 
gungen  auf  zwei  bis  drei  reduziert  wiirde.  Dennert^)  gibt  an ,  daC  das 
Anschlagen  eines  aui  abgestimmten  Pappresonators  mit  einem  Hammer- 
chen  den  Ton  sehr  ahnlich  dem  Uhrticken  erscheinen  laCt  und  daij  der  Klang, 
den  ein  zwischen  die  Zahne  geklemmtes,  diinnes,  schmales  Holzstabchen  her- 
vorruft,  wenn  es  angestofien  wird,  mit  zunehmender  Verkiirzung  des  Stab- 
chens  sich  erst  successive  erhoht,  dann  in  ein  tickendes  und  zuletzt  in  ein 
knipsendes  Gerausch  iibergeht.  Versuche  mit  dem  gleichen  Resultat  der 
Verwandlung  eines  Tones  in  ein  Gerausch  hat  K  ess  el  3)  mit  Pfeifen  aus- 
gefiihrt.  Man  kann  dazu  aber  auch  Glocken  oder  Weinglaser  benutzen,  in- 
dem  man  sie  anfanglich  frei  aufgehangt  und  darauf  bei  wachsender  durch 
Auflegen  der  Finger  bewirkter  Dampfung  anschlagt. 

Wie  schon  Helmholtz  in  seiner  Lehre  von  den  Tonempfindungen  an- 
gegeben  hat,  kann  man  anderseits  ein  Gerausch  aus  Tonen  kombinieren,  wenn 
man  hierzu  nahe  benachbarte  wahlt,  z.  B.  samtliche  Tasten  des  Klaviers  in 
der  Breite  von  einer  oder  zwei  Oktaven  zugleich  anschlagt.  Der  gerausch- 
artige  Charakter  wird  in  diesem  Falle  wohl  durch  das  Zusammenwirken  der 
Dissonanz,  der  Unanalysierbarkeit  und  des  wirren  Durcheinanderwogens  der 
Schwebungen  bedingt.  S  t  u  m  p  f  erklart ,  daC  der  Versuch  nur  in  der 
tiefen  Region  wirklich  zu  einem  beinahe  reinen  Gerausche  fiihre;  in  den 
mittleren  Oktaven  bleibe  der  Eindruck  im  wesentlichen  ein  Klang,  aus  dem 
auch  eine  groCere  oder  geringere  Anzahl  Teiltone  herauszuhoren  sei.  Da- 
nach  scheint  es  fast,  als  ob  ein  Gerausch  um  so  eher  als  Klang  beurteilt 
wurde,  je  mehr  dem  Beobachter  durch  tjbung  oder  andere  Umstande  die 


Lotos,  Aug.  1873.  —      Arcli.  f.  Ohrenheilk.  29,  82,  1890  und  41,  111. 
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Zeilegung  in  Teiltone  erleichtert  ist,  und  als  ob  ein  und  dasselbe  Gerausch 
fiir  verschiedene  Horer  einen  verschieden  hohen  Grad  von  Geriiuschigkeit  im 
Gegensatz  zum  lOange  besitzen  konne. 

Ein  Gerausch  kann  auch  entstehen,  wenn  eine  Anzahl  Tone  von  ver- 
schiedener  Hohe  sehr  scbnell  aufeinander  folgen.  Allerdings  darf  die  Suc- 
cession nicht  durchweg  in  derselben  Richtung  verlaufen.  „Wir  konnen", 
sagt  Stumpf  hiervon  mit  Recht,  „den  schnellsten  Wechsel  von  Tonen  her- 
stellen,  wenn  wir  mit  dem  Finger  iiber  die  Tasten  streichen  (gute  Dampfung 
des  Klaviers  vorausgesetzt)  oder  auf  einer  Violinsaite  stetig  hinaufrutschen 
oder  den  eine  gedackte  Pfeife  verschlieJBenden  Pfropfen  bin  und  her  scbieben 
. . .  aber  wir  bdren  kein  Gerausch,  sondern  eben  eine  rasche  Ton veranderung." 
Indeasen  verhalt  sich  die  Sache  anders,  wenn  bohere  und  tiefere  Tone  in 
buntem  Durcheinander  abwechseln.  Versuche  dieser  Art  kann  man  freilich 
am  Klavier  nicht  gut  anstellen,  wohl  aber  mit  Hilfe  einer  Seebeckschen 
Sirenenscheibe.  Konstruiert  man  namlich  den  Locherkreis  einer  solchen 
derart,  daj3  die  Entfernungen  samtlicher  Offnungen  voneinander  verschieden, 
und  zwar  regellos  bald  groiSer,  bald  kleiner  sind,  so  geben  je  zwei  aufein- 
ander folgende  Locher  beim  Anblasen  wahrend  der  Rotation  einen  auBerst 
kurzen  Ton,  und  alle  diese  Tone  sind  ungleich  hoch.  Als  Gesamteindruck 
resultiert  ein  Schall,  der  mit  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  an  Hohe  zu- 
oder  abnimmt,  im  iibrigen  aber  vollstandig  den  Charakter  eines  Gerausches 
hat.  Oder  man  verfahrt  so,  dafi  man  den  Ldcherkreis  aus  diversen  Gruppen 
von  mehr  als  zwei  Oilnungen  zusammensetzt  und  den  Lochern  innerhalb  der 
einzelnen  Gruppe  den  gleichen,  aber  fiir  jede  Gruppe  einen  anderen  Abstand 
erteilt.  Auch  diese  Anordnung  ergibt  fiir  das  Ohr  ein  Gerausch,  das  physi- 
kalisch  aus  kurzen,  rasch  einander  folgenden  Tonen  von  wechselnder  Hohe 
besteht.  Beide  Formen  des  Experimentes  sind  bereits  von  Dennert^)  aus- 
gefiihrt  und  ich  kann  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  nur  bestatigen. 

Aus  dem  Mitgeteilten  geht  hervor,  daC  Gerauschempfindungen  moglich 
sind,  die  sich  aus  Tonempfindungen  zusammensetzen ,  allerdings  in  einer 
Weise,  welche  bei  musikalischen  Klangen  im  allgemeinen  nicht  recht  vor- 
zukommen  pflegt,  insofern  es  sich  eben  um  Tone  von  grofier  Kiirze,  irregularem, 
Bchnellem  Wechsel  der  Tonhohe,  sehr  geringem  Unterschiede  der  Schwingungs- 
zahlen  bei  groUer  Menge  handelt.  Wenn  wir  daher  bei  der  Untersuchung 
irgend  eines  Gerausches  nach  der  analytischen  Abscheidung  aller  deutlich 
darin  enthaltenen  Tone  einen  rein  gerauschhaften,  nicht  weiter  analysierbaren 
j  Rest  iibrig  behalten,  so  kann  derselbe  sehr  wohl  noch  eine  Kombination  aus 
Tonen  von  der  eben  erwahnten  Art  sein. 

Es  liegt  also,  wenigstens  bei  dem  gegenwartigen  Stande  unseres  Wissens, 
kein  zwingender  Grund  vor,  die  Existenz  von  Geriiuschen,  welche  mit  Tonen 
nichts  zu  tun  haben  und  ein  akustisches  Phanomen  von  eigener  Art  sind, 
anzunehmen.  Wohl  aber  laCt  sich  vom  Standpunkte  der  Helmholtzschen 
Resonanztheorie  aus  ein  Argument  dagegen  anfiihren,  namlich  dieses,  daD 
fiir  die  Perzeption  der  Gerauscbe,  falls  dieselben  eine  spezifische  Klasse  von 
Sinnesempfindungen  waren,  auch  ein  besonderes  Organ  vorhanden  sein  miiJSte, 
was  aber  nicht  der  Fall  ist.    Das  Cortische  Organ  in  der  Schnecke  wird  ja 
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von  der  Resonanzhypothese  ganzlich  fur  die  Tone  in  Anspruch  genommen, 
und  die  Endorgane  des  Nervus  acusticus  in  den  Otolithenorganen  und  den 
Ampullen  der  Bogengange  dienen  nach  der  Anschauung  der  meisten  Physiologeu 
der  Gegenwart  /ur  Wahrnehmung  von  Lage-  und  Bewegungsempfindungen. 

H  elm  ho  It  z  selbst  hat  in  den  friiheren  Ausgaben  seiner  Lehre  von  den 
Tonempfindungen  die  Vermutung  ausgesprochen ,  daJB  die  zur  Resonanz  an- 
scheinend  wenig  zweckmaBigen  Horharchen  in  den  Ainpullen  der  Bogengange 
und  den  Sackchen  vorzugsweise  bei  der  Perzeption  der  Gerausche  beteiligt 
sein  mochten.  Spater  trat  er  der  Auffassung  bei,  daB  die  Ampullenharchen 
uns  die  Empfindung  der  drehenden  BeAvegungen  des  Kopfes  vermitteln,  ist 
aber  dabei  geblieben,  daB  die  Horharchen  der  Otolithensackchen  zur  Auf- 
nahme  der  quiekenden,  zischenden,  schrillenden,  knipsenden  Plorempfiudungen 
geeignet  seien  und  die  Art  ihrer  Reaktion  nur  gradweise  von  der  der 
Schneckenfasern  verschieden  ware.  Exner^)  verlegt  die  Empfindung  der 
Gerausche  ausschliefilich  in  die  Schnecke.  Die  Nerven  des  Cortischen 
Organes  erfahren  nach  ihm  nicht  nur  dann  eine  Erregung,  wenn  die  Schwin- 
gungen  der  zugehorigen  Fasern  in  der  BasUarmembran  eine  gewisse  Elon- 
gation erreicht  haben,^  sondern  auch  dann,  wenn  die  Bewegung  der  Schnecken- 
fasern selbst  bei  geringem  Ausschlag  sehr  schnell  erfolgt  ist.  „Wahrend 
die  Empfindung  des  Tones  entsteht,  indem  wenige  Fasern  in  relativ  lang- 
sames  Mitschwingen  geraten,  entsteht  die  Empfindung  des  objektiven  Ge- 
rausches,  indem  samtliche  Fasern  der  Menibrana  hasilaris  mit  relativ  groCer 
Geschwindigkeit  aus  ihrer  Lage  geschnellt  werden."  Briicke  hat  sich  in 
der  oben  erwahnten  Abhandlung  der  Auffassung  Exners  im  wesentlichen 
angeschlossen.  Beziiglich  der  Momentangerausche,  der  Explosionen  und 
Schlage  kam  er  zu  dem  Resultat,  dai5  sie  die  tonhorenden  Nerven  zu  erregen 
vermochten,  und  die  kontinuierlichen  Gerausche  des  Zischens,  Wehens, 
Rauschens  halt  er  fiir  nicht  prinzipiell  verschieden  von  den  erstgenannten. 
Denn  im  Rauschen  des  Meeres  wie  des  Windes  kamen  viele  kleine,  unter 
giinstigeu  Umstanden  einzeln  horbare  Explosivgerausche  und  Schlage  vor; 
daneben  enthalte  das  Rauschen  offenbar  noch  Reibungsgeriiusche,  die  sich  zu 
den  Tonwellen  verhielten  wie  die  unregelmaJSigen  Krauselungen  einer 
Wasseroberflache  zu  gleichmafiig  fortschreitenden  Wogen.  Das  Zischen 
unterscheide  sich  vom  Rauschen  hauptsachlich  durch  die  Hohe  der  Einzel- 
gerausche  und  die  Schnelligkeit  ihrer  Aufeinanderfolge.  Das  Hauchen  und 
Wehen  repriisentiere  die  schwachsten  durch  Reibung  verursachten  unregel- 
maCigen  Luftbewegungen ,  welche  noch  durch  das  Gehor  wahrgenommen 
wiirden.  Auch  Mach  2)  steht  auf  dem  Standpunkte,  daC  das  Gerausch  eine 
Kombination  von  Tonen  ist,  „deren  Zahl,  Hohe  und  Intensitat  mit  der  Zeit 
variiert",  und  weist  zur  Begriindung  dieser  Ansicht  namentlich  auf  den 
stetigen  Ubergang  hin,  der  zwischen  Tonen  und  Gerauschen  nioglich  ist. 

Dahingegen  tritt  Stumpf  in  der  Tonpsychologie  fiir  die  Existenz  reiner 
Gerausche  als  einer  eigenen  Klasse  von  Empfindungen  und  fiir  ein  speziell 
Gerausche  perzipierendes  Sinnesorgan  im  Ohre  ein,  Er  hebt  an  mehreren 
Stellen  des  Werkes  besonders  hervor,  daC  ihm  die  Schwebungen  zu  dem 
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(iesamteindruck  des  Klanges  noch  Gerausche  hinzuzubringen  schienen.  Ent- 
scheidende  Beobachtungen  iiber  diesen  interessanten  Punkt  liegen  allerdings 
bis  jetzt  weder  von  seiten  Stumpf  s  noch  von  seiten  eines  anderen  Forschers 
vor,  und  ich  fiii-  meine  Person  mochte  vorlaufig  glauben,  dai3  der  gerauschige 
C'harakter  der  SchAvebungen  durch  die  Unanalysierbarkeit  des  Komplexes  der 
vielen  wenig  verscbiedenen  Tonempfindungen  und  durch  die  an  manche  be- 
kannte  Gerausche  erinnernde  rauhe  oder  rollende  Unstetigkeit  des  Ganzen 
hinreichend  erklart  sei.  Brachte  der  schwebende  Zusammenklang  zweier 
Tone  als  Nebeneffekt  noch  ein  Gerausch  durch  Erregung  eines  gesonderten 
Gerauschempfindungsapparates  zustande,  so  diirfte  man  wohl  erwarten,  ge- 
legentlich  einetn  Ohrenkranken  zu  begegnen ,  der  entweder  nur  den  Klang 
oder  nur  das  Gerausch  bzw.  wenigstens  eines  von  beiden  iiberwiegend  deut- 
lich  hort.  Dennert^)  hat  hierauf  in  seiner  ohrenarztlichen  Praxis  besonders 
geachtet,  aber  niemals  etwas  derartiges  beobachtet. 

tiberhaupt  gehort  Dennert  zu  denjenigen  Autoren,  welche  keinen 
prinzipiellen  Unterschied  zwischen  Klangen  und  Gerauschen  anerkennen  und 
keine  getrennten  Perzeptionsorgane  fiir  beide  Schallarten  annehmen.  Er  2) 
erklart  die  haufig  zugunsten  eines  spezifischen  Gerauschapparates  ins  Feld 
gefiihrte  Beobachtung,  daC  Personen  mit  sehr  herabgesetztem  Horvermogen 
bisweilen  noch  einzelne  Gerausche,  wie  Ticken,  Knipsen,  Klopfen,  leidlich 
horen,  mit  dem  verscbiedenen  Grade  des  ErgrifEenseins  der  Teile  des  Gehor- 
organs,  welche  die  Wahrnehmung  hoher  und  tiefer  Tone  vermitteln.  Je 
nachdem  hohe  Tone  relativ  besser  gehort  werden  als  tiefe  oder  umgekehrt, 
konnen  auch  hohe  oder  tiefe  Gerausche  noch  verhaltnismaCig  gut  perzipiert 
werden,  wahrend  das  Horvermogen  im  ganzen  herabgesetzt  ist.  In  vielen 
Fallen  werden  auch  einzelne  Laute  des  Alphabets  oder  einzelne  Gerausche 
von  solchen  schwerhorigen  Individuen  noch  relativ  leicht  vernommen,  welche 
im  allgemeinen  ein  schlechtes  Sprachgehor  besitzen.  Die  bevorzugten  Laute 
sind  dann  nach  Dennert  solche,  deren  charakteristische  Teiltone  hin- 
reichend lange  auf  das  Ohr  einwirken,  wahrend  mit  der  Verkiirzung  der 
Tondauer  die  Perzeptionsfahigkeit  um  so  rascher  abnimmt,  je  weiter  die 
Schwerhorigkeit  vorgeschritten  ist. 

Schwendt  und  Wagner  haben  bei  ihren  „Untersuchungen  von  Taub- 
stummen"  auch  Horpriifungen  mit  Gerauschen  vorgenommen.  In  Beriick- 
sichtigung  des  Umstandes,  daC  die  echten  Taubstummen  sehr  intensive  Ge- 
rausche, wie  Donnern,  SchieCen  und  auch  wohl  zuweilen  Handeklatschen,  im 
Trommelfell  fuhlen  oder  als  Erschutterungen  des  Bodens  wahrnehmen,  ver- 
wendeten  sie  als  Schallquelle  die  Taschenuhr,  den  Hormesser  von  Politzer, 
das  Blasen  des  Galtonpfeifenballons ,  das  Streichen  des  Violinbogens  auf 
Stimmgabeln,  das  Klopfen  gegen  die  Koenigschen  Klangstabe,  das  Cri-cri, 
gesprochene  Konsonanten,  Nagelknipsen  und  Fingerschnalzen.  Das  Gesamt- 
resultat  der  ihrer  Natur  nach  freilich  ziemlich  unvollkommenen  Versuche 
war,  daB  diejenigen  Patienten,  welche  keine  Tone  horten,  fiir  Gerausche 
ebenfalls  taub  waren,  weshalb  denn  auch  diese  beiden  Beobachter  die  Gerausch- 
perzeption  in  die  Schnecke  verlegt  wissen  mochten. 


')  Arch.  f.  Ohrenheilk.  29,  72,  1890.  —  *)  Ebenda  41,«109  ff.,  1896.  —  »)  Basel 
1899,  8.  82  f£. 


] 


586  Beobachtuug  von  Steinbriigge.  —  Psychophysisches. 

Steinbriigge  1)  hat  iiber  einen  eigentumlichen  Fall  von  Hysterie  bei 
einem  45  jahrigen  Landmanne  berichtet,  Avelcher  regelmaCig  Krampfanfalle 
bekam,  wenn  er  Instrumentalmusik  oder  auch  nur  das  Blasen  auf  einer 
Kindertrompete  horte,  wiibrend  er  gegen  Gerausche,  Knallerschiitterungen, 
Trommeln,  StraCen-  und  Eisenbabnlarm  ganz  unempflndlich  war.  Der  Autor 
bezeichnet  selbst  diesen  Fall  ausdriicklich  als  ein  seltenes  und  fiir  die  Frage 
nach  den  Beziehungen  zwiscben  Tonen  und  Gerauschen  wichtiges  Natui-- 
experiment.  Um  so  mebr  ist  die  Mangelbaftigkeit  der  psychophysiscben 
Untersucbung  des  spater  geheilten  Kranken  zu  bedauern.  Dieselbe  be- 
schrankte  sicb  auf  die  Priif ung  mit  einer  Stimmgabel,  deren  Ton  einen  Anfall 
ausloste,  und  mit  dem  Gerausch  eines  Induktionsapparates ,  das  keine  Reak- 
tion  bervorrief.  Nicbt  einmal  der  so  einfacb  anzustellende  Versucb  iiber  die 
Wirkung  des  beim  gleicbzeitigen  ISiederdriicken  vieler  benacbbarter  Tasten 
des  Klaviers  entstebenden  Gerauscbes  ist  gemacbt  worden.  Unter  diesen 
Umstanden  laJBt  sicb  der  Fall  in  keiner  Weise  physiologiscb  fiir  die  Lebre 
von  den  Gerauscben  verwerten.  Aus  seiner  Bescbreibung  mufi  man  scblieiSen, 
daB  die  in  jedem  Gerauscbe,  aucb  in  dem  der  Feder  eines  Induktoriums, 
bald  mebr  bald  weniger  zablreich  entbaltenen  deutlicben  Tone  keinen  Krampf 
zuwege  bracbten.  Alsdann  aber  ist  es  nicbt  weiter  verwunderlicb,  daC  aucb 
die  weniger  deutlicben  Teiltone  es  nicbt  taten,  und  das  Krankbeitsbild  bleibt 
mit  jener  Anschauung,  wonacb  die  eigentlicben  Gerauscbe  aus  lauter 
unanalysierbaren  Tonen  bestehen ,  ebensogut  vereinbar  wie  mit  der  gegen- 
teiligen. 

b)    Psy  cbopby  siscbes. 

Wie  scbon  bei  der  Besprecbung  der  Horpriifungsmetboden  erwabnt  ist, 
liat  man  zur  Bestimmung  der  Horscbwelle  ebenso  wie  zu  den  Beobacbtungen 
iiber  die  Unterscbiedsempfindlichkeit  fiir  Scballstarken  immer  mit  Vorliebe 
Gerauscbe  benutzt,  weil  mit  ibnen  in  verscbiedenen  Beziehungen  bequemer 
zu  operieren  ist,  wenn  sie  auch  sonst  wegen  ihrer  komplizierten  Zusammen- 
setzung  und  qualitativen  Unkontrollierbarkeit  keine  idealen  Untersuchungs- 
mittel  sind.  Der  Versuchsmodus  ist  im  Prinzip  sebr  einfacb.  Man  liiBt 
entweder  eine  Kugel  aus  genau  bestimmbarer  Hohe  auf  eine  borizontale 
Platte  oder  ein  Pendel  langs  einer  zur  Bestimmung  des  Fallwinkels  dienenden 
Gradteilung  gegen  einen  festen  Klotz  fallen.  Der  erste,  welcher  ein  Schall- 
pendel  konstruierte,  durfte  Wolke^)  gewesen  sein.  Sein  Apparat  bestand 
aus  einem  Schallbrett  von  Tannenholz,  auf  das  ein  eichener  Schliigel  (an 
einem  Gradbogen  entlang)  fiel.  Itard-*)  benutzte  spater  als  A ku meter 
einen  frei  hangenden  Kupferring,  gegen  den  ein  Stabchen  mit  einer  Kugel  am 
Ende  schlug. 

SchafhautH)  lieC  exakt  gewogene  Kugeln  aus  Kork,  Elfenbein  oder 
Blei  auf  den  Mittelpunkt  einer  Glasplatte  fallen ,  welcher  vom  Ohre 
91mm  entfernt  war.  Er  fand  dabei,  daC  der  Schall  einer  aus  1mm  Hohe 
fallenden  Korkkugel  von  1  mg  Gewicht  fiir  ihn  bei  voller  Rube  der  Umgebung 

Zeitschr.  f.  Ohrenheilk.  19,  328,  1889.  —  *)  Nachricht  von  den  zu  Jever 
durch  die  Galvani-Voltasche  Gehorgebekunst  begliickten  Taubstummen.  Oldenburg 
1802.  —  »)  Traits  des  tnaladies  de  roreille  et  I'audition,  Paris  1821  u.  1842.  — 
Abhandl.  d.  math.-physikal.  Kl.  d.  Miincliener  Akad.  d.  Wiss.  7,  501,  1855. 


Schwellenversuche  iiber  Gerausche.  —  SchallmaiJ. 
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25rDal  von  30  Versuchen  mit  aller  Sicherheit  noch  horbar  war.  Ein  ahn- 
liches  Resultat  erhielt  er  mit  anderen  jiingeren  Beobachtern;  fiir  altere  war 
das  Gerausch  meist  schon  unterschwellig.  Norr^)  bediente  sich  zu  seinen 
Versuchen  iiber  das  Unterscheidungsvermogen  fiir  Schallstarken  bleierner 
Kuffeln  von  sehr  verschiedenem  Kaliber  und  einer  unmittelbar  auf  einem 
Tisch  liegenden  Eisenplatte.  Die  Schwellenintensitat  lieferte  fiir  sein  Ohr 
ein  Gewicht  von  6,7  mg  bei  einer  Fallhohe  von  1,2  bis  2,2  mm  und  einer 
Distanz  des  Ohres  gleich  50  cm.  Andere  Autoren  haben  als  Fallkorper 
Wassertropfen  verwendet;  so  Lewy^),  der  1  dg  schwere  Tropfen  auf  eine 
Blechplatte  mit  Filzunterlage  fallen  lieC.  Nach  dem  mir  allein  zuganglichen, 
leider  allzu  kurzen  Bericht  des  Archivs  fiir  Ohrenheilkunde  fand  Lewy  als 
Resultat  von  6000  Beobachtungen,  dai5  das  Ohr  bis  zum  15.  Lebensjahr  den 
Schall  eben  noch  bei  einer  Fallhohe  von  50  bis  60  mm  vernimmt,  wahrend 
der  Erwachsene  dazu  eines  Fallraumes  von  60  bis  80  mm  und  der  Greis 
eines  solchen  von  100  bis  120  mm  bedarf,  immer  den  namlichen  Abstand  des 
Ohres  von  der  Schallquelle  gleich  25  cm  vorausgesetzt. 

Diese  Angaben  lassen  sich  nicht  direkt  miteinander  vergleichen.  Denn 
einerseits  ist  die  Distanz  zwischen  Ohr  und  Platte  von  den  einzelnen  Autoren 
verschieden  gewahlt  und  das  Gesetz  von  der  Abnahme  des  Schalles  mit  der 
Entfernung  gerade  fiir  Bedingungen  wie  die  hier  vorliegenden  noch  nicht 
sicher  genug  erkannt;  anderseits  besitzen  wir  noch  kein  eindeutiges  und 
einwandfreies  MaB  fiir  die  Intensitat  eines  durch  den  Fall  einer  Kugel  auf 
eine  Platte  erzeugten  Schalles.  Die  lebendige  Kraft,  mit  der  die  Kugel  auf- 
trifft,  ist  proportional  dem  Produkt  m.h  bzw.  mv^,  wenn  h  die  Fallhohe 
ist  und  V  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Kugel  auf  der  Platte  anlangt. 
Wird  nun  die  lebendige  Kraft  vollstandig  an  die  Platte  und  durch  deren 
Schwingungen  wieder  an  die  Luft  abgegeben,  so  wird  man  die  Schallintensitat 
proportional  mh  oder  mv^  setzen  konnen.  Es  ist  aber  keineswegs  an  sich 
selbstverstandlich,  daC  es  sich  so  verhalt.  Ein  Teil  der  Kraft  kann  auCer  in 
Schallschwingungen  noch  in  andere  Bewegungsformen  iibergehen,  worunter 
die  bleibende  Deformation  der  Kugel  und  der  Platte  eine  wichtige  RoUe 
spielt,  und  nur  wenn  diese  Energieverluste  sehr  geringe  sind,  wird  in  Wirk- 
lichkeit  Proportionalitat  mit  m.h  zu  erwarten  sein.  Dieselbe  ist  in  der  Tat 
innerhalb  der  anzuwendenden  Grenzen  von  Starke  3),  einem  SchiilerWundts, 
annahernd  bestatigt.  Zu  einem  anderen  Resultat  ist  dagegen,  wie  schon 
f ruber  erwahnt,  K.  v.  Vierordt*)  gelangt.  Er  fand  in  seinen  Beob- 
achtungen, daC  zwei  Schalle  gleich  stark  gehort  wurden,  wenn  die  Produkte 
aus  Gewicht  und  Geschwindigkeit  (oder  Quadratwurzel  der  Fallhohe)  gleich 
waren ,  und  stellte  daher  als  Schallmafi  die  GroCe  p .  ¥  auf,  worin  E  nach 
seinen  und  Oberbecks-')  genaueren  Versuchen  annahernd  gleich  0,6  zu 
setzen  ist.  Ein  zweiter  SchiilerWundts,  E.  Tischer^),  kam  zu  dem 
Ergebnis,  daC  E  auch  mit  Fallhohe  und  Gewicht  stark  variiere  und  daB  ein 
allgemeines  Mai5  fiir  Schallstarken  gar  nicht  zu  formulieren  sei;  man 

_^  ')  Zeitschr.  f.  Biol.  15,  297  ff.,  1879.  —  «)  Arch.  f.  Olirenheilk.  37,  269,  1894.  — 
')  Philos.  Stud.  3,  264 ff.,  1886.  —  *)  Die  SchaU-  und  Tonstarke  und  das  SchaU- 
leitunpvermogen  der  Korper,  Tiibingen  1885.  Vgl.  W.  Preyer,  WissenBch.  Briefe 
V.  G.  Th.Feclin  er  u.  W.  Preyer,  Hamburg  u.  Leipzig  1890,  S.  169  ff.  —  Wiede- 
manns  Ann.13,222,  1881. —  «)  Philos.  Stud.  1,  543,  1883.  (Aucli  Leipziger  Dissert.  1882.) 
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UnterscLiedsompfindlichkeit  fiir  Gerauschintensitaten. 


iniisse  es  I'iir  jede  einzelne  Versuchsreihe  beeonders  ermitteln.  Ebenso 
ist  Fechneri)  der  Ansicht,  daJS  8  wesentlich  von  dem  Material  der  Kugeln 
und  der  Platte  abhangig  sei.  Mit  Rucksicht  auf  diese  Unsicherheit  in 
der  Messung  der  objektiven  Schallstarke  wird  man  die  Angabe  Schafhautls, 
der  Schwellenwert  der  Intensitat  betrage  fiir  sein  Obr  140,07  Milligramm- 
millimeter,  und  Norrs  Berecbnung  seiner  Schwelle  zu  rund  1500  Milligramm- 
millimeter  vorsicbtig  aufzunehmen  baben. 

Die  einer  exakten  Messung  der  Schallstarke,  mit  welcher  ein  bestimmtes 
Gerausch  unter  bestimmten  Umstanden  das  Obr  erregt,  entgegenstebenden 
Schwierigkeiten  baben  sicb  auch  von  jeher  bei  den  Untersucbungen  uber 
die  Unterschiedsempf indlicbkeit  fur  Gerauscbintensitaten  geltend 
gemacht  und  deren  Ergebnisse  zum  Teil  in  Frage  gestellt.    So  ist  die  von 
Renz  und  Wolf  2),  welcbe  nacb  der  Metbode  der  richtigen  und  falscben 
Falle  arbeiteten,  und  von  Volkmann^),  der  die  Metbode  der  Minimal- 
anderungen  wablte,  xibereinstimmend  gemacbte  Angabe,  zwei  ScbaUe  seien 
dann  eben  mit  Sicberheit  als  verscbieden  laut  zu  erkennen ,  wenn  ibre  In- 
tensitaten  sicb  gerade  wie  4 :  3  verbielten ,  unvereinbar  mit  Vierordts  Be- 
bauptung,  daC  £  =  0,6  sei  und  die  Schallstarke  mit  der  ersten  Potenz  statt 
mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  abnebme.   Die  von  den  genannten  Autoren 
gefundene  Giiltigkeit  des  Weberschen  Gesetzes  ist  dagegen  in  der  unter 
Vierordts  Leitung  verfaCten,  oben  scbon  angefiihrten,  Abhandlung  von  Norr 
bestatigt  worden.    Seitdem  sind  mehrere  weitere  Publikationen  von  Schiilern 
Wundts  erschienen        Es  ergaben  darunter  diejenigen  Metboden,  die  auf 
der  Vergleichung  kleinster  Unterschiede  beruhen,  in  sebr  weiten  Grenzen 
ebenfalls  eine  tJbereinstimmung  mit  dem  Weberschen  Gesetze,  wahrend  bei 
den  mittleren  Abstufungen  je  nach  dem  Versucbsverfahren  die  Resultate 
zwischen  der  geometrischen  und  arithmetischen  Teilung  der  zwischen  den 
beiden  Grenzreizen  gelegenen  Strecke  schwankten. 

^)  Eevision  d.  Hauptpunkte  d.  Psychopliysik,  Leipzig  1882,  S.  375.  —  *)  Arch, 
f .  physiol.  Heilkunde  1856,  S.  185.  —  ^)  Ygl.  Fe  chn  er ,  Elemente  der  Psychophysik  1, 
176,  1859/60.  —  *)  S.  d.  Nahere  (naraentlich  in  bezug  auf  die  vervoUkommaete 
Technik  des  Fallphonometers)  bei  Wundt,  Grundziige  d.  Physiol.  Psychologie  (5) 
1,  509  ff.,  1902. 


Der  Geruchssinn 


von 

W.  Nagel. 

Zusammenfassende  Darstellungen ,  in  denen  die  altere  Literatur  gesammelt  ist: 
Bidder,  Artikel  „Riechen"  in  Wagners  Handwbrterbuch  der  Physiologie.    Bd.  II,  1844. 
Cloquet,  Osphresiologie.    2.  Aufl.    Paris  1821.    Deutsch:  Weimar  1824. 
V,  Vintschgau,  Geruchssinn,  in  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie.    Bd.  III. 
Leipzig  1879. 

Z  w  aa  r  d  e  m  ak  e  r  ,  Physiologie  des  Geruches.    Leipzig  1895. 

Diese  Arbeiten  sind  im  folgenden  Abschnitte  stets  nur  mit  dem  Namen  des 
Autors  zitiert. 


I.  Das  Geruchsorgan.   Die  Riechnerven. 

Die  dem  Geruchssinn  dienenden  Nervenendigungen  liegeu  in  dem  als 
Regie  olfactoria  bezeichneten  Teil  der  Nasenschleimhaut ,  der  sich  beim 
Menschen  und  vielen  Tieren  schon  makroskopisch  durch  eine  braungelbe 
Farbung  von  der  iibrigen  Nasenschleimhaut,  der  Regie  respiratoria 
(Schneidersche  Membran),  unterscheidet. 

In  beiden  Regionen  verbreiten  sich  die  peripheren  Endigungen  des 
Nervus  trigeminus,  auf  deren  Gegenwart  und  Tatigkeit  die  allgemeine 
Sensibilitat  der  Nasenschleimhaut,  ihre  Empfindlichkeit  fiir  Beriihrung, 
fiir  Temperaturreize ,  wie  auch  fiir  die  Reizwirkung  gewisser  gasformiger 
Substanzen  (Ammoniak,  Essigsiiure  u.  a.)  beruht.  Die  Fasern  gehoren 
groCtenteils  dem  zweiten  Aste  des  Trigeminus  an  und  endigen ,  wie  die 
sensiblen  Fasern  in  Schleimhiiuten  ilberhaupt,  in  feinen  Aufsplitterungen, 
ohne  besondere  Endkorperchen  und  ehne  Ubergang  in  Zellen.  Die  Trige- 
minusfasern  des  obersten  Teiles  entstamraen  dem  Ramus  ophthalmicus  des 
ersten  Trigeminusastes.  Uber  die  Frage,  ob  die  Trigeminusfasern  am  Riech- 
akt  beteiligt  sind,  s.  unten,  S.  592. 

Die  eigentlichen  Riechnerven  sind  unzweifelhaft  jene  kleinen  Nerven- 
stii  mmchen,  welche ,  von  den  obersten  Partien  der  Nasenschleimhaut  aus- 
gehend,  in  wechselnder  Zahl  die  Lamina  cribrosa  des  Siebbeines  durch- 
setzen  (Nervi  olfactorii),  oberhalb  deren  sie  sich  in  die  kolbenformige 
Anschwellung  des  Tractus  olfactorius,  den  Bulbus  olfactorius,  einsenken.  Die 
Gesamtheit  dieser  Nervenstammchen  wird  fiir  gewohnlich  begriHlich  in  eins 
zusammengefaCt  und  als  Nervus  olfactorius  kurzweg  bezeichuet. 
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Nervus  olfactnrius. 


Das  vom  Olfactorius  innervierte  Gebiet  der  Nasenschleimhaut  ist  beim  Men- 
schen  verhaltnismafiig  kleiner  als  bei  den  meisten  Wirbeltieren,  kleiner  auch  als 


Fig.  106, 


Die  Verbreitung  des  Kiecbepithela  in  der  Nase  nach  v.  Brunu 

Caus  Zwaardemaker,  Physiologie  des  Geruchs). 
Am  halbierten  Kopf  ist  die  Nasenscheidewand  nach  oben  ge- 
klappt  gedacht;  das  Biechepithel  auf  der  Xasenscheidewand  und 
der  lateralen  Wand  der  Nase  ist  durch  schwarze  Farbe  markiert. 


man  es  friiher  (in  den  alte- 
ren  Lehrbiichern)  angenom- 
men  und  gezeichnet  hatte, 
irregefiihrt  wobl  durch  die 
Braunl'arbung,  die  einen 
groCeren  Bezirk  der  Nasen- 
schleimhaut einnimmt. 

Der  groiSte  Tell  der 
oberen  Muschel  und  der  ihr 
gegeniiberliegende  Teil  des 
Septums  tragt  das  eigent- 
liche  Riechepithel.  Mittlere 
und  untere  Muschel  gehoren 
nicht  mit  zur  Riechregion. 

Zwischen  oberer  und 
mittlerer  Muschel  und 
Nasenscheidewand  klafft 
nur  eine  enge  Spalte,  die 
Riechspalte  (Fig.  107),  die 
durch  ihre  Lage  hinten  oben 
in  der  Nasenhohle  deren  un- 
zuganglichsten  und  gegen 
Beriihrung  sowie  gegen 
starken  Luftzug  geschiitz- 
testen  Teil  darstellt. 


In  der  respii-atorischen  sowohl  wie  in  der  olfactorischen  Eegion  miindeu  zabl- 
reiclie  Driisen,  die  speziell  in  der  letzteren  eine  Ubergangsform  zwischen  aciuosen  uud 
tubulosen  Driisen  darstellen.  Ob  ibr  Sekret  irgend  eine  spezifiscbe  Bedeutung  fiir  das 


Fig.  107. 


Frontalschnitt  durcli  die  Nasenhaiilo  nach  E.  Zuckerkandl  (aus  Hcitzinann,  Anatomischer  Atlas). 


Kiecbepitliel. 
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Fig.  108. 


llieclieu  hat,  oder  nuv  zur  Feucliterlialtung  der  Meinbran  dicut,  ist  unbekanut. 

weiC  zAvar,  daI3  bei  abnormer  Trockenbeit  der  Nasenscbleimhaut  uud  bei  pro- 
tusem  Naseukatarrb  das  Riechvermogen  abgeschwiiclit  bis  aufgehoben  ist;  man 
weiB  auch  anderseits,  daJ3  starke  Sekretion  der  Scbleimbaut  auf  Grund  nervoser 
lleizzustande  besteben  kann,  ohne  daJS  der  Geruchssinn  merklich  alteriert  ware;  in- 
(lessen  liegt  in  alien  diesen  Fallen  kein  sicherer  Beweis  dafiir  vor,  daC  gerade  die 
Iveo-io  olfactoria  von  der  Sekretionsanomalie  niit  betroffen  ware.  Beirn  Nasenkatarrh 
muU  auch  die  Behinderung  der  Luftstromung  in  der  Nase  durch  Schwellung  der 
unteren  und  mittleren  Muschel  als  gewichtige  Ursache  fiir  die  Geruchsstorung  mit 
in  Betracht  gezogen  werden. 

Das  Epithel  der  Rieclischleimhaut  besteht  aus  cylindrischen  Epithelzellen, 
„Stutzzelleii",  zwischen  denen  die  Ursprungszellen  der  Olf actoriusf asern ,  die 
eigentlichen  „E,iechzellen",  eingebettet  liegen  (Fig.  108). 

Schon  Max  Schultze  beschrieb  die  Eiechzellen  als  an  ibrem  basalen 
Ende  direkt  in  die  Fasern  des  Olfactorius  ilbergebend.  Gleicbes  Yerbalten 
hatte  man  auch  fiir  die  Sinneszellen  und  Nervenfasern 
in  den  auderen  Sinnesorganen  teils  vorausgesetzt,  teils    ^ . 

°      _  o  '  Limit. 

direkt  zu  sehen  geglaubt.  Die  neueren  Untersucbungen  oifact. 
mittels  der  Golgiscben  Nervenfarbung  baben  diese 
Auffassung  beziiglicb  der  iibrigen  Sinnesepithelien  als 
unzutreffend,  fiir  das  Riecbepitbel  aber  als  ricbtig  er- 
scbeinen  lassen. 

Wahrend  also  in  den  anderen  Sinnesepithelien  die 
Sinneszelle  gewissermaiSen  einen  Neuron  fiir  sich  darstellt, 
an  den  sich  die  Endaufsplitterung  des  zweiten  Neurons 
anlegt,  sind  im  Biechorgan  Sinneszelle  und  Nervenfaser 
<  irganische  Bestandteile  eines  und  desselben  Neurons.  Eine 
solche  Sonderstellung  eines  einzelnen  Organs  ist  in  hohem 
Grade  iibei-raschend  und  es  wird  eine  gewisse  Zuriick- 
haltung  in  den  Aussagen  iiber  diesen  Punkt  zunachst 
noch  angezeigt  sein.  Es  bedarf  starkerer  Griinde,  als  die 
Demonstration  mit  der  im  Prinzip  fiir  die  Ermittelung 
feinster  Details  irrationellen  und  tatsachlich  nicht  selten 
irrefiihrenden  Chromsilberf arbung ,  um  jenen  Unterschied 
als  unumstoClich  sicher  bestehend  hinzustellen.  Gerade 
im  gegenwartigen  Zeitpunkte,  wo  die  Anschauungen  iiher 
die  gegenseitigen  Beziehungen  unter  den  Elementen  des 
Nervensystems  in  fortwahrender  Wandlung  begriffen  sind, 
und  die  Moglichkeit  interceUularer  Verbindungen  durch 
feinste  Fibrillen  auf  Grund  neuer  Farbmethoden  wieder 
melu-  in  den  Vordergrund  geriickt  ist,  ist  es  nicht 
moglich,  sich  fiir  die  eine  oder  die  andere  Eventualitat, 
Kontinuitat  oder  Kontiguitat,  zwischen  Nervenzellen  und  Nervenfasern  allgemein  zu 
entscheiden.  Bei  dem  jetzigen  Stande  des  phydologischen  Wissens  iiber  das  Wesen 
der  Nervenerregung  und  ihre  Weiterleitung  von  Neuron  zu  Neuron  ist  iiberdies  die 
Entsclieidung  jener  Frage  ohne  besonderes  Interesse  fiir  die  spezieUe  Physiologic 
der  Sinnesorgane,  sie  bietet  zunachst  ein  rein  morphologisches  Interesse. 

Eigentiimlicb  ist  der  weitere  Verlauf  der  Riechnervenbabn.  Die  Nerven- 
fasern, die  nacb  der  Durcbdringung  der  Siebbeinplatte  in  den  Bulbus  olfac- 
torius eingetreten  sind,  treten  bier  unter  dendritiscber  ^Aufsplitterung  mit 
einem  neuen  Neuron  in  Beziebung.  Die  Beriibrungsstelle  der  beiden  End- 
baumcben  ist  anders  als  an  anderen  Stellen  des  Zentralnervensystems  ge- 
staltet,  sie  bildet  einen  kugeligen  Korper,  den  G  1  o  m  e  r  u  1  u  s.    Der  bier 


Riech-  und  StUtzzellen  aus 
der    Rieclischleimhaut  des 
Menschen,  schematisch  (nach 
Henle-Mcrkel). 
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beginnende  neue  Neuron  heiJit  Mitralzelle.  (Weiteres  s.  Abschn,  ubcr 
Gehirn,  Bd.  IV  dieses  Ilandbucha. 

Ob  der  Trigeminus  am  eigentlichen  Riechakt  beteiligt  ist,  diirfte  zurzeit 
auf  Grund  der  vorliegenden  Beobaclitungen  schwer  zu  entscheiden  sein. 
Einige  altere  Sektionsbefunde  franzosischer  Autoren  eprechen  dafiir. 
CI.  Bernard^)  hat  bei  der  Sektion  einer  im  Leben  mit  angeblich  normalem 

Riechvermogen  begabten  Person  die  Olfac- 
torii  ganz  atrophisch  gefunden.  Ma- 
gendie^)  konstatierte  bei  einem  Hunde, 
dessen  beide  Tractus  olfactorii  durch- 
schnitten  waren,  Zeichen  von  Riech- 
vermogen. Weitere  Notizen  iiber  ahnliche, 
iibrigens  stark  umstrittene  Befunde  aus 
alterer  Zeit  vgl.  u.  a.  bei  v.  Vintsch- 
gau.  Neue  Beobachtungen  dieser  Art  an 
Menschen  und  Tieren,  namentlich  die  Er- 
hebung  von  Sektionsbefunden  iiber  den  Zu- 
stand  der  Riechlappen,  sind  wiinschenswert. 

Von  neueren  Erf  ahrungen  sind  die  in- 
teressanten  Beobachtungen  F.  Krauses'^) 
wichtig,  der  nach  einseitiger  Totalexstir- 
pation  des  Ganglion  Gasseri  den  Geruchs- 
sinn  auf  der  operierten  Seite  geschwacht, 
aber  nicht  aufgehoben  fand  (ebenso  den 
Geschmack  s.  u.).  Da  nicht  wohl  einzu- 
sehen  ist,  wie  Ausfall  der  Trigeminus- 
funktion  den  Geruchssinn  indirekt 
schwachen  sollte ,  muB  doch  als  moglich 
zugegeben  werden,  daC  ein  Teil  der  Riech- 
fasern  auf  Trigeminuswegen  zum  Gehirn 
geleitet  wird.  Nachdem  wir  durch  mannig- 
faltige  Erfahrungen  gezwungen  worden 
sind,  anzuerkennen,  daiS  die  Geschmacks- 
fasern  auf  ihrem  Wege  zum  Hirn  ganz 
seltsam  komplizierte  Bahnen  durchlaufen 
und  unter  anderen  auch  Trigeminus- 
bahnen  benutzen,  kann  eine  analoge  Annahme  fur  die  Riechfaseni  nicht 
ohne  weiteres  abgewiesen  werden. 

Man  konnte  ja  an  anomale  Sekretiousverhaltnisse  iu  der  Nasenschleinihaut 
als  Folge  der  Trigeminusexstii-pation  denkeu,  die  das  Riecheu  storten,  doch  erscheint 
diese  Deutung,  die  dem  Olfactorius  die  Alleinherrschaft  ini  Gebiete  des  Geruch.s 
sicherte,  schon  deshalb  nicht  recht  plausibel,  Aveil  doch  die  Geschmacksstorung  nach 
Trigeminusverlust  entschieden  nicht  auf  diesem  Wege  zu  erklaren  ist. 

DaB  die  Trigeminusendigungen  durch  gas-  und  dampfformige  Stoffe 
iiberhaupt  gereizt  werden,  zeigen  mit  Bestimmtheit  die  nicht  seltenen  Falle, 


Schema  des  centralen  Riochuervenverlaufes. 
1.  Riechzellen  der  Nasenschleimliaut.  2.  Glo- 
merulus im  Bulbus  olfactorius.  3.  Mitralzelle. 
4.  Zelle  der  KOrnerschichte.  5.  Zelle  mit  viel- 
fach  verzweigtem  Achsencylinderfortsatz  (aus 
Henle-Merkels  GruudiiC  der  Anatomie 
des  Menschen. 


*)  L^Qons  sur  le  systems  nerveux  2,  232,  1858.  —  *)  Ebenda  S.  224.  - 
')  Miinchener  med.  Wochenschr.  1895,  Nr.  55  ff.  und:  Die  Neuralgie  des  Trigeminus, 
Leipzig  (Vogel)  1896. 
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in  denen  dauemd  oder  voriibergehend  eine  absolute  Anosmie  (Unfahigkeit 
zu  riecben)  vorbanden  ist.  Solcbe  Personen  empfinden  das  Eindringen  von 
Ammoniak  oder  Cblorgas,  von  Dampf en  der  Essigsaure  oder  des  Formaldebyds 
in  ibreNase  ganz  deutlicb,  obne  indessen  feinere  Unterscbiede  macben  zu  konnen. 

Die  Qualitat  verschiedener  Zigarrensorten  freilicli  unterscheiden  seiche 
Patienten  zuweilen,  trotz  volligen  Verlustes  des  Greruchssinnes ,  doch.  noch  an  der 
Bescliaffenlieit  des  Eauches,  der  ihre  Nasenschleimhaut  reizt. 

Die  bei  der  Anosmie  erbalten  bleibenden  Empfindungen ,  die  der  Trige- 
minus vermittelt,  sind  brennend  und  stecbend,  bei  Einwirkung  gewisser  Stoffe 
(Mentbol,  Cbloroform)  aucb  Temperaturempfindungen.  Fiir  den  Normal- 
sinnigen  geboren  diese  Empfindungen  mit  zum  Gesamteindruck,  den  das 
Riecben  an  jenen  Substanzen  wacbruft,  man  ist  aber  nicbt  imstande,  zu  sagen, 
was  an  dem  Gesamteindruck  eine  reine  Gerucbsempfindung  ist,  und  was  jenen 
accessoriscben  Empfindungen  der  Trigeminusspbare  zugebort.  Daber  kommt 
es  denn,  dafi  total  anosmatiscbe  Personen  beim  „ Riecben"  an  gewissen  Stoffen 
docb  nocb  eine  leicbt  brennende  oder  stecbende  Empfindung  baben,  wabrend 
der  YoUsinnige  geneigt  ist,  jene  StoSe  als  „reine"  Riecbstoffe  zu  bezeicbnen. 
In  anderen  Fallen,  z.  B.  bei  den  oben  genannten  Stoffen  (Formaldebyd  u.  a.), 
ist  freilicb  der  begleitende  Effekt  der  Trigeminusreizung  so  stark,  daC  er  sicb 
deutlicb  von  dem  Gerucbseindruck  als  etwas  verscbiedenes  abbebt. 

Die  oben  auf  Grund  der  Krauseschen  Erfahrungen  gemachte  Annahme  einer 
Mitbeteiligung  des  Trigeminus  am  Rieclien  widerstreitet  niclat  der  Tatsache ,  daU 
bei  volliger  Anosmie  diejenigen  sensiblen  Eunktionen  der  Nasenschleimhaut  intakt 
geblieben  sind,  die  die  eigentlicbe  Domane  des  Trigeminus  darstellen,  die  stechenden, 
brennenden  Empfindungen,  die  z.  B.  aucb  in  der  Conjunctiva  ausgelost  werden 
konnen.  DaJ3  die  Trigeminus-Endorgane,  die  dieser  Funktion  dienen,  mit  den 
etwa  dem  Riechen  dienenden  identisch.  seien,  muJ3  ja  obnebin  als  bochst  unwahr- 
scheinlicb  gelten.  Man  kann  sebr  wobl  annebmen,  die  TJrsacben,  welcbe  eine  Auf- 
bebung  des  Gerucbssinnes  bewirken,  zerstorten  in  der  Nasenscbleimbaut  gerade  nur 
diejenigen  Endorgane,  vermittelst  deren  wii-  riecben,  gleichgiiltig,  ob  die  in  ibnen 
entspringenden  centripetalen  Fasern  nun  weiterbin  auf  Trigeminus-  oder  Olfactorius- 
babnen  verlaufen. 


II.  Von  den  Eigenschaften  der  Riechstoffe. 

Welcbe  cbemiscben  oder  pbysikaHscben  Eigenscbaften  eine  Substanz 
baben  muC,  damit  sie  Gerucb  erzeugend  wirken  kann,  dariiber  vermogeu 
wir  zurzeit  nur  sebr  wenig  auszusagen.  Zwaardemaker  bat  dem  Gegen- 
stande  ein  besonderes  Kapitel,  „ Gerucb  und  Cbemismus",  in  seiner  Mono- 
grapbie  liber  den  Gerucbssinn  gewidmet.    Diese  Zusammenstellung  eigener 

und  Vermutungen  demon  striert  deutlicb  genug 
unsere  klagbcbe  Unkenntnis  auf  diesem  Gebiet.  Wobl  finden  mancbe  Autoren 
allerlei  „gerucbgebende  Atomgruppen"  bei  den  Riecbstoffen  beraus,  aber  (wie 
aucb  Zwaardemaker  mit  Recbt  bervorbebt)  die  Ftille,  in  denen  Substanzen 
total  verscbiedener  cbemiscber  Konstitution  gleicben  Gerucb  baben  (icb  er- 
innere  an  Nitrobenzol — Benzaldebyd),  oder  wo  cbemiscb  aufs  nticbste  verwandte 
Stoffe  ganz  verscbieden  riechen,  stellen  alien  Klarungsversucben  bisber  un- 
iiberwindlicbe  Scbwierigkeiten  in  den  Weg.  Zwaardemaker  ist  wobl  etwas 
optimistiscber  als  icb,  denn  er  findet  docb  in  einer  Reibe  von  Fallen  bestimmte 
Geriicbe  durcb  bestimmte  Atomgruppen  vertreten.    Icb  fiude  die  Ausnabmeu 

Nag  el,  Physiologie  des  Menschen.   III.  oq 
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zu  zahlreich,  die  Erscheinungen  zu  regellos,  als  daJ3  ich  auch  nur  vermutungs- 
weise  angeben  mochte,  wovon  die  Riechbarkeit  der  Stofle  abhangen  konnte. 

Einige  interessante  Tatsachen,  die  aber  immer  noch  wenig  Aufklarung 
geben,  verdanken  wir  den  Untersucbungen  von  Haycraft^)  und  Passy-). 
Zwaardemaker s  Beobacbtungen  erganzen  sie  in  mancben  Punkten.  In  dem 
periodiscben  System  der  cbemiscben  Elemente,  das  Lotbar  Meyer  und 
Mendelejeff  aufgestellt  baben,  finden  wir  diejenigen  P^lemente,  die  in 
riecbenden  Verbindungen  vorkommen,  fast  ausscblieJjlicb  in  der  fiinften,  secbsten 
und  siebenten  Gruppe;  freilicb  kommt  dann  die  groi3e  Gruppe  der  Kobleii- 
wasserstoffe  uocb  auBerdem  binzu. 

Die  fiinfte  Gruppe  entbalt  folgende  Elemente:  Stickstoff,  Pbosjibor, 
Vanadium,  Arsen,  Niobium,  Antimon,  Didymium,  TantaHum  und  Wismut. 

Die  secbste  Gruppe  bestebt  aus  Sauerstoft",  Scbwefel,  Cbrom,  Selen, 
Molybdan,  Tellur,  Wolfram  und  Uran. 

Die  siebente  Gruppe  entbalt:  Fluor,  Cblor,  Mangan,  Brom  und  Jod. 

DaU  unter  diesen  Elementen  zablreicbe  von  denen  entbalten  sind,  die  bei 
Verbindungen  mit  Gerucb  stets  wiederkebren,  ist  unverkennbar,  ebenso,  daC 
innerbalb  der  einzelnen  Reibe  eine  gewisse  Periodizitat  bestebt,  einzelne 
Glieder  selten  oder  gar  nicbt,  andere,  in  regelmaBigen  Distanzen  auftretende, 
besonders  baufig  in  riecbenden  Stoffen  zu  finden  sind.  In  der  acbten  Gruppe 
kommt  Osmium  vor,  dessen  riecbende  Oxydationsstufe ,  Uberosmiumsaure,  ja 
bekannt  ist. 

Eine  zweite  unbestrittene  Tatsacbe  ist  die,  daC  in  bomologen  Reiben,  wie 
etwa  in  denen  der  Fettsauren  oder  Alkobole,  der  Gerucb  im  allgemeinen  eine 
allmablicbe,  stetige  Anderung  zeigt,  freibcb  immer  in  kleineren  Strecken  der 
Reiben.  Plotzlicbe  Unstetigkeiten  feblen  nicbt  ganz.  Gerade  bei  den  ge- 
nannten  bomologen  Reiben  ist  bemerkenswert ,  daC  die  niedersten  Glieder 
einen  sebr  scbwacben  Gerucb  baben,  der  bei  den  boberen  GHedern  unter 
stetiger  Quabtatsanderung  zunacbst  an  Intensitat  zunimmt  (Ameisensaure, 
Essigsaure,  Propionsaure,  Buttersaure,  Valeriansaure ,  Capronsaure  usw.  und 
die  zugeborigen  Alkobole).  Bei  den  boberen  Gliedern  bricbt  die  Reibe  der 
Geriicbe  dann  ziembcb  plotzHcb  ab,  sie  werden  gerucblos  (Stearinsaure  usw.). 

Eine  andere  Reibe  sicb  stetig  andernder  Geriicbe  finden  wir  in  Benzol, 
Toluol,  Xylol  usw. 

Recbt  wenig  begriindet  scheint  mir  die  Behaiiptung  Aronsohns"),  daC  alle 
chemischen  Elemente  geruchlos  seien,  ein  Satz,  dem  aucli  Zwaardemaker  zu- 
stimmt.  DaJ3  Chlor,  Brom,  Jod  nicM  geruchlos  sind,  ist  allbekannt,  und  die  Behaup- 
tung,  ihre  Eiechbarkeit  beruhe  auf  dem  Eingehen  cliemischer  Verbindungen  (mit 
"Wasserstoff)  in  der  Luft  der  Nasenbohle,  ist  erstens  unbewiesen  und  zweitens  des- 
lialb  belanglos,  weil  wir  ja  von  keinem  einzigen  StofEe  wissen,  welcbem  Umstande 
er  seine  Eiechbarkeit  verdankt.  Ohne  chemische  Unisetzungen  wird  es  bei  dem 
Erregungsvorgang  iiberhaupt  nicht  abgehen,  und  wieviel  davon  schon  vor  dem 
eigentlichen  ErregungsprozelS  sich  abspielt,  wissen  wir  zurzeit  Doch  uicht.  Es  liegt 
hier  ein  ganz  ahnlicher  Fall  vor,  wie  beziiglich  der  Sichtbarkeit  oder  Unpichtbar- 
keit  ultraviolet! en  Lichtes.  Daraus,  dafi  wir  dieses  nur  durch  Verniittelung  der 
Eluorescenz  im  Auge  wahrnehmen,  darf  noch  nicht  geschlossen  weiden  (wie  es 
zuweilen  irrtiimlich  geschieht),  das  ultra violette  Licht  als  seiches  vermoge  die 
Betina  nicht  zu  erregen. 


')  Brain  1888,  S.  166.  —  *)  Compt.  rend.  1892,  Mai.  —  ^)  Arch.  f.  Anat.  u. 
Physiol.,  physiol.  Abt.,  1886. 
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Voii  den  physikalischen  Eigenschaften  der  Riechstoffe  ist  die  wiclitigste 
und  Hllgememste  die  Fluchtigkeit,  die  allerdings  ganz  aufierordentlicli 
groJBe  DifEerenzen  aufweiet.  tjbrigens  konnen  auch  in  feinste  Trojilchen  oder 
feste  Partikelchen  zerstaubte  Substanzen  den  Geruchssinn  erregen.  Es  kommt 
eben  nur  darauf  an,  dai5  die  Substanz,  die  einen  chemischen  Reiz  auf  die 
Riechzellen  ausiiben  kann,  irgendwie  zu  ihnen  hingelangt. 

Sehr  bemerkenswert  ist  die  Beobacbtung  Erdmanns^),  daiS  einige  Riech- 
stoffe, wie  Rosenol,  Jonon  und  Citral  in  fliissiger  Luft  leicht  loslich  sind.  Els 
ware  interessunt,  wenn  sich  ahnliche  Erfahrungen  bei  Riechstoflen  in  groiSerer 
Anzabl  macben  lieCen. 

Recht  wenig  vermogen  wir  mit  der  alten,  viel  diskutierten  Beobachtung 
anzufangen,  daJ3  mancbe  riecbende  Substanzen,  z.  B.  Campher,  in  Pulverform 
auf  reines  Wasser  gebracht,  dort  rasche  tanzende  und  wirbelnde  Bewegungen 
ausf iihren  (Romieul756,  von  P r e v o s t  und  L i e g e o i s 2)  eingehend  untersucht). 

Dieses  „odoroskopiscbe  Pbanomen",  wie  es  Prevost  nannte,  gibt  fiir  die 
Eigenschaften  der  Riechstoffe  schon  deshalb  keine  Aufklarung,  weil  es  auch 
an  nicht  riechenden  Korpern  zu  beobachten  ist  und  nicht  bei  alien  riechenden 
Stoffen  auftritt. 

Erwahnt  sei  endlich,  dafi  nach  Tyndalls^)  Untersuchungen  die  Dampfe 
riechender  Stoff'e  ein  besonders  hohes  Absorptionsvermogen  fiir  strahlende 
Warme  aufweisen.  Es  ist  aber  nicht  erwiesen,  daiS  die  Eigenschaft  der 
Riechbarkeit  hiermit  in  irgend  welchem  Zusammenhange  steht. 

tiber  Fortbewegung  der  Riechstof f teilchen  durch  Diffusion  hat 
Z waardemaker  Messungen  angestellt.  Bemerkenswerterweise  macht  sich 
der  EinfluiS  der  Weite  eines  Rohres,  in  dem  die  Diffusion  erfolgt,  fiir  ver- 
schiedene  Stoffe  in  ganz  ungleichem  MaBe  geltend.  Ich  gebe  nachstehende 
Tabelle  nach  Z waardemaker  wieder,  welche  die  Zeiten  enthalt,  in  denen 
sich  die  verschiedenen  Geriiche  durch  Rohren  von  40  cm  Lange  hindurch  ver- 
breiteten  (s.  Tabelle). 

Die  Unterschiede  zwischen  der  Fortbewegung  in  engen  und  in  weiten 
Robren  sind  nach  Zwaardemaker  am  groBten  bei  den  Stoffen,  welche  leicht 
an  den  Glaswanden  haften  und  daran  zum  Teil  hangen  bleiben. 


Geriiclie 


Dauer  der  Fortbewegung  um  40  cm 


in  weiten  Eohren 

Sekunden 


in  engen  Rohren 

Sekunden 


Schwefelather 

Hammeltalg  . 

Paraffin  .   .  . 

"Wachs  .  .  .  . 

Terpentin    .  . 

Nelkenol  .   .  . 

Kautschuk  .  . 


9 
10 
18 
20 
22 
30 
45 


9 
31 
18 
65 
80 
75 
45 


Zeitschr.   f.   angew.  Chemie   1900   und    Jouru.  f.  prakt:  Chemie  61.  — 
)  Der  Acad,  des  scienc.  1799  vorgelegt.  —      Die  Warme  betrachtet  als  eiue  Art 
der  Bewegung  (Ubersetzung),  Braunschweig  1875. 
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Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Geriiche,  in  der  Nahe  der  Riech- 
quelle  pro  Sekunde  berechuet,  ergibt  beispielsweise  folgende  Werte: 


cm  pro  Sek. 


Essigilther 
Schwefelather 
Camplier  .  . 
Terpentin  .  . 
Nelkenol  .  . 
Kautschuk 


10,0 
4,4 

2,1 
1,8 
1,3 
0,9 


Im  allgemeinen  also  Werte  zwischen  1  und  10  cm  pro  Sekunde. 

Die  Weiterverbreitiing  von  Geriichen  durch  Luftstromungen  von  be- 
stimmter  Richtung  wird  sich  bei  denjenigen  Riechstoflen  am  deutlichsteu 
bemerken  lassen,  bei  denen  die  DiSusionsgeschwindigkeit  eine  geringe  ist, 
die  Duftwolke  also  nicht  so  scbnell  verfliegt,  wie  es  beispielsweise  beim  Ather 
der  Fall  sein  muJS. 

Manche  Substanzen  riecben  wesentlicb  starker,  wenn  sie  mit  Wasser  be- 
feucbtet  sind  (getrocknete  Krauter,  mancbe  Mineralstofie).  Es  handelt  sich 
aber  bier  um  komplizierte  Stoffgemische  oder  Korper  mit  organiscber  Struktur, 
und  das  Wasser  wirkt  wohl  nur  dadurch,  daC  es  rein  mecbaniscb  die  Yei'- 
fliicbtigung  der  riecbenden  Bestandteile  erleicbtert.  Eine  eigentliche  Bedingung 
fiir  die  Riecbbarkeit  letzterer  ist  es  also  nicht. 


III.  Der  Weg  des  Luftstroines  beim  Riechen. 

Die  Riechstoffe  konnen  in  die  Nasenhohle  und  die  Riechspalte  auf  zwei 
Wegen  hineingelangen,  durch  die  Nasenlocher  und  durch  die  Choanen.  Bisher 
hat  der  Mechanismus  des  Riechens  bei  der  Einatmung,  wobei  der  Luftstrom 
durch  die  Nasenlocher  einstreicht,  auffallenderweise  viel  mehr  Beachtung  ge- 
funden,  als  der  zweite  Modus  des  Riechens,  der  beim  Menschen  meines  Er- 
achtens  die  biologisoh  entscbieden  wichtigere  RoUe  spielt.  Wir  betrachteu  die 
beiden  Arten  der  Zuleitung  der  Riechreize  getrennt. 

Leicht  ist  f estzustellen ,  daC  vor  die  Nasenlocher  gehaltene  selbst  sehr 
fliichtige  RiechstoS'e  so  lange  keine  Geruchsempfindung  erzeugen,  als  die 
Atmung  angehalten  wird.  Es  geniigt  aber,  einen  kraftigen  Riechstoff  nur 
wahrend  einer  Atenipause  vor  die  Nase  zu  halten,  um  dann  beim  nachberigen 
Einatmen  die  inzwischen  ins  Nasenloch  empoi'gestiegenen  Dampf e  zu  riechen, 

A.  Fick  ^)  hat  gezeigt,  daJ3  der  fiir  das  Riechen  wichtigste  Teil  des 
Atmungsstromes  durch  die  vordere  Halfte  des  Nasenloches  geht.  Atmet  man 
riechende  Dampfe  durch  ein  Rohrchen  ein,  das  durch  den  vordereu  Teil  des 
Nasenloches  in  die  Nase  gesteckt  ist  und  die  Geriiche  nach  oben  gegen  das 
Dach  der  Rachenboble  leitet,  so  werden  die  Geriiche  wahrgenommen,  nicht 
aber,  wenn  das  Rohrchen  im  hinteren  Teile  des  Nasenloches  liegt  und  die 
Dampfe  gegen  die  mittlere  und  untere  Muschel  leitet.  Auch  schadigt  Ver- 
schluC  der  vorderen  Halfte  der  Nasenlocher  den  Geruch  wesentlich  mehr,  als 


')  Lehrbucli  (Icr  Auat.  und  Pliysiol.  d.  Siunesorgane.    Lain-  1864,  S.  100. 
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Verstopfung  der  hinteren  Halfte.  Bidder  weist  darauf  hin,  daB  beim  willkiir- 
lichen  Riecheii  (Schniiffeln)  sich  die  vordere  Halfte  der  Nasenlocher  starker 
erweitert  als  die  hintere.  Ein  von  dem  vorderen  Ende  der  mittleren  Muschel 
bogenformig  nach  vorne  unten  ziehender  "Wulst  in  der  Nasenwand  (Meyers 
Agger  nasi)  mag  in  gewissem  MaJBe  darauf  binwirken,  daB  sich  der  Einatmungs- 
strom  in  einen  starken  Zweig,  der  flach.  ansteigend  zwischen  unterer  und 
mittlerer  Muschel  passiert,  den  Atmimgsstrom,  und  einen  schwaclieren  Zweig 
teilt,  der  iiber  dem  Wulst  steil  ansteigend  das  Nasendacb  erreicbt.  Der 
letztere  Strom  ist  sicber  der  bei  weitem  scbwacbere,  aber  aucb  sicber  nicbt 
der  einzige  und  wicbtigste  Weg,  auf  welcbem  Riecbstoffe  zur  oberen  Muscbel 
und  der  Riecbscbleimbaut  binaufgelangen ,  wie  die  gleicb  zu  erwabnenden 
Experimentaluntersucbungen  iiber  den  Weg  des  Luftstromes  gezeigt  baben. 

DaJ3  die  Eichtung  des  Luftstromes  fiir  das  Eiechen  niciit  gleichgiiltig  ist,  zeigt 
unter  anderem  auch.  die  of  ters  gemachte  Erf ahrung,  daC  Verlust  der  auJSeren  Nase  den 
Geruclissinn  schadigt.  Es  fehlt  dann  die  AWenkung  nach  oben  durch  den  Agger  nasi. 

UnzutrefEend  in  ihrer  allgem einen  Fassung  ist  die  Angabe  Bidders,  daJB 
durch  eine  Spritze  in  die  Nase  geblasene  Dampfe  keine  Geruchsempfindung  aus- 
losten.  Der  Irrtum  mag  auf  ungiinstiger  EicMung  des  Luftstromes  in  Bidders 
Versuchsanordnung  beruhen. 

Um  den  Weg  des  Luftstromes  in  der  Nase  bei  der  Einatmung  zu  be- 
stimmen,  bat  Paulsen^)  interessante  Versucbe  an  menscblicben  Leicben- 
kopfen  angestellt.  Er  belegte  an  einem  median  durcbsagten  Kopf  die  Wan- 
dungen  der  Nasenboble  mit  Stiickcben  feucbten  Lackmuspapiers ,  legte  dann 
die  beiden  Kopfbalften  wieder  aneinander  und  sog  mit  Hilfe  eines  Blasebalgs 
ammoniakgescbwangerte  Luft  durcb  die  Nasenlocber  ein.  Die  mebr  oder 
weniger  starke  Blauung  des  Lackmus  lieJ5  dann  erkennen,  welcbe  Partien 
der  Nasenboblenwand  und  des  Septums  von  der  eingesogenen  Luft  am  reicb- 
licbsten  bestricben  wurden.  Der  Weg  der  Luft  war  im  wesentlicben  bogen- 
formig (Fig.  110  a.  f.  S.)  und  lief  mebr  am  Septum  als  an  den  Muscbeln  ent- 
lang,  in  der  Hobe  des  mittleren  Nasenganges  (zwiscben  unterer  und  mittlerer 
Muscbel).  Bemerkenswert  war  namentbcb,  daJ3  die  Regio  olfactoria  von  dem 
eigentlicben  Atmungsstrom  unberiibrt  blieb,  der  unter  ibr  vorbeiging.  Es 
konnen  also  nur  kleinere  Abzweigungen  des  Hauptstromes  und  Luftwirbel 
sein,  die  die  Riecbstoffe  zur  Regio  olfactoria  binaufbefordern.  Wir  werden 
darin  eine  zweckmaijige  Einricbtung  zu  erblicken  baben,  durcb  welcbe  die 
Ablagerung  von  eingeatmetem  Staub  auf  der  Riecbscbleimbaut  sowie  die  Ein- 
wirkung  starken  Temperaturwecbsels  in  der  Riecbspalte  vermieden  wird. 

Paulsens  Versucbsergebnisse  werden  im  wesentlicben  bestatigt  und 
erganzt  durcb  Yersucbe,  die  Zwaardemaker  an  einem  Pferdekopf,  Franke^) 
an  einem  menscblicben  Kopfe  anstellte.  Die  beiden  Autoren  markierten  den 
Weg  des  Luftstromes  durcb  Raucb,  den  sie  der  Luft  beimiscbten.  Es  zeigte 
sicb  wiederum  der  bogenformige  Verlauf  des  Luftstromes  durcb  den  mittleren 
Nasengang.  Wabrend  untere  und  mittlere  Muschel  stark  beraucbert  wurden, 
blieb  die  Riecbscbleimbaut  frei.  Bei  Nacbabmung  scbniiffelnder  Atmung 
sab  Frank e  am  Scblusse  jeder  In-  und  Exspiration  starke  Luftwirbel  in 
der  Nasenboble  einsetzen.     Abnlicbe  Versucbe,  wie  diejenigen  Paulsens 


')  Sitzungsber.  d.  K.  Akad.  d.  Wissenschaft. ,  III.  Abteil. ,  85,  348,  1882.  — 
")  Arch.  f.  Laryng.  u.  Rhinol.  1,  236,  1.893. 
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und  Frankes,  siud  kiirzlich  von  Danziger^)  und  Rethi^)  besclirieben 
worden. 

Auch  die  Beobachtungen  von  Kayser'^)  an  Lebenden,  bei  deneu  feines 
Magnesiapulver  aspiriert  und  rhinoskopisch  der  Ort  des  hauptsachlicbsteii 
Niederscblages  festgestellt  wurde,  stimmen  gut  zu  den  bisher  erwabnten. 

Bei  manchen  Tieren  ist  in  leicht  erkennbarer  Weise  die  Riechscbleim- 
haut  so  placiert,  daC  der  eigentlicbe  Atmungsluftstrom  sie  vermeidet  und 
die  Riecbstofi'e  nur  durch  Luftwirbel  und  durch  Diffusion  zu  ihr  gelangen 
konnen. 


Fig.  110. 


Weg  des  Einatmungsstroraes  nach  Paulsen  (aus  Z  waardemak  er ,  Physiologie  des  Geruchs) 
In  der  rechten  Halfte  der  Figur  ist  der  Atmungastrom  entlang  der  Nascnscheidewand ,  in  der  linken 
Halite  entlang  der  iluCeren  (rechten)  Nasenwand  durch  die  Pfeile  niarkiert.    Zur  Onentierung  ttber 
die  Lage  des  Riechepithels  vergl.  Fig.  106 ;  im  iibrigen  siehe  die  Beschreibung  der  Versuchsanwendung 

im  Text. 

Zwaardemaker  hat  mit  Recbt  hervorgehoben,  daB  diese  Momente  auch 
durchaus  zureichend  sind,  urn  den  Mechanismus  des  Riechens  beim  Menschen 
zu  erklaren. 

Bidder  hatte  angegeben,  nur  bei  Inspiration  konne  deutlich  gerochen 
werden,  exspiratorisch  nicht:  von  einem  in  den  Mund  genommenen  Stiick 
Campher  hat  man  nur  einen  hochst  unbedeutenden  Geruchseindruck  beim 
Ausatmen.  Nachdem  von  verschiedenen  Seiten  darauf  hingewiesen  worden  war. 
daC  Fliissigkeiten  und  Gase,  die  aus  dem  Magen  emporsteigen,  im  exspira- 
torischen  Riechen  wahrnehmbar  seien,  zeigte  Aronsohn  (Citat  oben  S.  594) 
durch  Versuche,  daC  Bidders  dem  ^ortlaut  nach  richtige  Angabe  doch  nur 
mit  Vorbehalt  aufzunehmen  ist.  Atmet  man  durch  den  Mund  mit  Riech- 
stoffen  geschwfingerte  Luft  ein  und  durch  die  Nase  wieder  aus,  so  ist  deut- 
lich der  Geruch  der  Substanz  zu  erkennen.  DaC  der  Geruch  schwacher  ist 
alB  bei  Einatmung  durch  die  Nase,  erklart  sich  meines  Erachtens  zur  Genuge 

0  Monatsschr.  f.  Ohreuheilk.  1896,  S.  331.  —  ")  Sitzungsber.  K.  Akad.  Wien, 
109,  17,  1900.  —  =*)  Zoitschr.  f.  Ohrenkeilk..  20,  96,  1889. 
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dadurch,  daC  die  RiechstofFe  in  Mund,  Schlund,  Trachea  und  Bronchien 
groBenteils  von  den  feuchten  Wiinden  absorbiert  werden  und  somit  in  viel 
kleinerer  Menge  zur  Reizwirkung  in  der  Nase  gelangen. 

Geniei5en  wir  irgend  welche  Speisen,  so  gelangen  vielleicht  schon  waiirend 
des  Kauens  ab  und  zu  die  fliicbtigen  Dampfe,  die  von  ihnen  etwa  ausgehen, 
um  das  gesenkte  Gaumensegel  herum  in  die  Nase.  Am  ausgiebigsten  aber 
geschiebt  das  wabrend  des  eigentlicben  Scbluckaktes,  wobei  aucb  von 
Getranken  die  fliicbtigen  Reizstoft'e  in  die  Nase  von  binten  ber  einstromen 
und  jene  Empfindungen  erzeugen,  die  der  Unkundige  fiir  Gescbmacks- 
empfindungen  erklart.  Ein  sebr  bekannter  einfacber  Versucb  (den  Cbevreul  ^) 
zuerst  bescbrieben  zu  baben  scbeint)  gestattet  den  Nacbweis,  daJ3  es  sieb  um 
Gerucbsempfindungen  bandelt,  die  in  der  Nase  zustande  kommen:  bei  zu- 
gebaltener  Nase  kaue  man  abwecbselnd  kleine  Apfel-  und  Zwiebelstiickcben ; 
man  wird  die  Unterscbeidung  der  beiden  Substanzen  nicbt  eber  machen 
konnen,  als  bis  man  die  Nase  oSnet.  Bei  diesem  Versucbe  ersetzt  das  Zubalten 
der  Nasenlocber  in  leicbt  ersicbtHcber  Weise  den  nicbt  leicbt  durcbfiibrbaren 
VerscbloB  der  Cboanen.  Solange  die  Nase  vorn  verscblossen  ist,  ist  das 
Eindringen  von  riecbenden  Dampfen  selbst  im  AnscbluiS  an  den  Scbluckakt 
fast  vollig  vei'bindert. 

Icb  babe  oben  erwabnt,  daU  icb  den  Zutritt  der  Riecbstoffe  durcb  die 
Cboanen,  das  Riecben  vom  Nasenracbenraum  aus  fiir  biologiscb  wicbtiger 
balte,  als  das  Riecben  durcb  die  Nasenlocber;  allerdings  gilt  das  in  erster 
Linie  fiir  den  Menscben.  Tiere  beriecben  sehr  vielfacb  die  Gegenstande  aus 
nacbster  Nabe,  indem  sie  die  Nase  bis  fast  zur  Beriibrung  annabern.  Man 
denke  an  den  Hund,  der  eine  Fabrte  verfolgt,  oder  an  das  Scbwein,  das 
scbniiffelnd  seine  Nabrung  sucbt.  Dieses  Beriecben  und  Bescbniiffeln  der 
Gegenstande  tritt  jedocb  beim  Menscben  (und  nicbt  nur  beim  Kulturmenscben) 
sebr  zuriick.  Fiibren  wir  die  Speisen  zum  Munde,  so  gelangt  vom  Loflel  wobl 
leicbt  etwas  Duft  in  die  Nase  und  kann  wabrgenommen  werden.  Mebr  wird 
das  der  Fall  sein,  wenn  wir  das  Weinglas  an  die  Lippen  setzen;  bier  priifen 
wir  aucb  wobl  absicbtbcb  und  bewuBt  den  Duft.  Aber  das  sind,  vom  Standpunkte 
der  biologischen  Bedeutung  der  Sinne  aus  betracbtet,  Nebensacblicbkeiten. 

DaC  der  Gerucbssinn  der  „Wacbter  unseres  Atmungsapparates"  sei,  wie  der 
Gescbmackssinn  derjenige  des  Verdauungsapparates,  wie  es  wobl  in  mancben 
populitren  Scbriften  und  im  „antbropologiscben"  Unterricbt  fiir  die  liebe 
Jugend  gelebrt  wird,  das  werden  wir  docb  aucb  nur  sebr  mit  Vorbebalt  an- 
erkennen.  Vor  den  irrespirablen  Gasen  scbiitzt  uns  nicbt  der  Olfactorius, 
sondern  der  Trigeminus.  Nein,  die  Hauptbedeutung  des  Gerucbssinnes  fur 
den  Menscben  liegt  darin,  dafi  dieser  Sinn  mit  dem  Gescbmack  wie  zu  einem 
embeitlicben  Ganzen  verbunden,  die  von  den  Speisen  ausgebenden  cbemiscben 
Reize  percipiert  und  verwertet,  teils  zur  Kontrolle  des  Genossenen,  teils,  wie 
welter  unten  nocb  naber  zu  erortern  sein  wird,  zur  Anregung  und  Forderung 
des  Appetits,  des  Triebes  zur  Nabrungsaufnabme.  Verliert  ein  Menscb  seinen 
Gerucbssinn,  so  ist  er  nicbt  darum  in  erster  Linie  zu  bedauern,  weil  ibm  nun 
die  Rosen  nicbt  mebr  duften,  nocb  aucb  darum,  weil  er  nun  nicbt  mebr  einen 
mit  iibebiecbenden,  vielleicbt  giftigen  Gasen  erfiillten  Raum  vermeiden  wird. 


')  Journ.  d.  physioL  expeiim.  4,  Paris  1824. 
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sondern  deslialb,  weil  ihm  jetzt  ein  Ilauptreiz  zum  Kssen  und  damit  zu  der 
Ernahrung  seines  Organismus  fehlt. 

Die  Nebenhohlen  der  Nase  im  Stirnbeiu,  Keilbein  und  Oberkiefer  sind  fur  die 
Gerucbsperception  obne  Bedeutung.  An  solchen  Hoblen,  die  bei  Operationen  er- 
offnet  waren,  ist  ihre  Unempflndlicbkeit  fiir  Geriicbe  direkt  erprobt  worden.  Selbst 
eine  sekundare  Bedeutung  durch  Beeinflussung  der  Eicbtung  des  Atmungsstromes 
erscbeint  ausgescblossen.  Einige  pbantastiscbe  Versucbe,  den  Nebenhoblen  docb 
eine  Funktion  in  diesem  Sinne  zuzuteilen  (Hilton,  B6rard'),  haben  keine  Uber- 
zetigungskraft.  Braune  und  CI  a  sen*)  vermuten,  daC  die  durcb  den  Druckaus- 
gieicb  am  Scblusse  jeder  In-  und  Exspiration  zwiscben  Nasenhoble  und  Keben- 
boblen  eintretende  Luftstromung  die  riecbenden  Stoflfe  zur  Riecbspalte  fiibre.  Um 
dieWirkung  dieses  Druckausgleicbes  und  der  davon  abbangigen  Stromung  irgendwie 
erbebbcb  zu  macben,  dazu  sind  die  Nebenboblen  erstens  viel  zu  klein,  zweitens  ist 
die  Kommunikationsstelle  zwiscben  der  Nasenboble  und  namentlicb  der  Oberkiefer- 
bohle  so  ungiinstig  fiir  diesen  Zweck  gelegen,  daB  die  Ansicht  von  Braune  und 
CI  as  en  entscbieden  abzulebnen  ist. 

IV.  Die  Reizung  des  B-iechorganes. 

a)  Die  Reizung  des  Riechorganes  mit  adaquaten  Reizen. 

Der  adiiquate  Reiz  des  Geruchsorganes  ist  der  chemische;  die  Sub- 
stanzen,  die  fiir  die  Rieclmerven  einen  Reiz  bilden,  miissen  mit  diesen  Xerven- 
endigungen  in  direkten  Kontakt  kommen.  Die  auJBerordentliche  Kleinheit 
der  Substanzmengen,  die  zur  Erzielung  einer  Reizung  notwendig  sind,  haben 
mancbe  Autoren  auf  dieVermutung  gefiihrt,  daij  es  sich  bei  der  Reizung  des 
Riechorganes  um  eine  Art  Fernwirkung,  vermittelt  durch  Bewegungsvorgange 
im  Ather,  handle,  dai3  also  die  substanzielle  Yerbreitung  der  Riechstofl'molekelu 
bis  an  und  in  die  Riechschleimhaut  gar  nicht  notig  sei.  Fiir  derartige  An- 
schauungen  fehlt  aber  jede  tatsachliche  Grundlage  und  in  der  Kleinheit  der 
riechbaren  Substanzmengen  liegt  jedenfalls  kein  Grund,  die  bisherige  Auf- 
fassung  zu  verlassen.  Zwaardemaker  weist  mit  Recht  darauf  hin,  daU 
die  Verbreitung  der  Riechstoflte  durch  den  Wind  sehr  fiir  die  substanzielle 
Natur  des  Reizes  spricht. 

Da  die  Oberflache  der  Riechschleimhaut  durch  die  Driisen  stets  feucht 
gehalten  wird,  muC  die  Wii'kung  der  auf  die  Riechschleimhaut  auftrefi'enden 
Riechstoffpartikelchen  sich  durch  das  diinne  Fliissigkeitshautchen  an  der 
Oberflache  der  Schleimhaut  hindurch  geltend  machen  konnen.  Die  einfachste 
Annahme  liber  die  Art,  wie  eine  derartige  Durchdringung  jener  Fliissigkeits- 
schicht  erfolgen  kann,  ist  zweifellos  die,  daC  sich  die  Riechstoffteilchen  in  der 
Fliissigkeit  1  o  s  e  n.  DaC  sich  sehr  viele  Riechstofl'e  in  Wasser  nur  sehr  wenig 
losen,  ja  manche  in  der  Arzneimittelbeschreibung  als  „unloslich  in  Wasser" 
bezeichnet  werden,  widerspricht  dem  nicht.  Die  sehr  geringe  Wasserloslich- 
keit  wird  bier  eben  praktisch  der  Uuloslichkeit  gleichgesetzt.  Da  aber  fiir 
die  Erregung  des  Geruchsorgans  nur  auCerst  kleine  Mengen  Substanz  notig 
sind,  steht  nichts  der  Annahme  im  Wege,  daB  die  geringe  Loslichkeit  vieler 
RiechstoSe,  beispielsweise  der  iitherischen  Ole,  in  der  wasserigen  Fliissigkeit 
der  Nasenschleimhaut  ausreicht,  um  die  Molekelu  des  RiechstoS's  zu  den 
Nervenendigungen  gelangen  zu  lassen. 

')  Citiert  nacb  v.  Vintscbgau.  —  *)  Zeitscbrift  f.  Auat.  u.  Entwickelungsgescb. 
2  (1870). 


durcb  adaquate  Keize. 


601 


•  Ubrigens  ist  daran  zu  erinnern,  daC  -viele  riechende  Substanzen,  in  die 
Nahe  einer  Wasserflfiche  oder  auf  diese  gebracht,  in  dieser  Wirbelbewegungen 
erzeugen,  bei  denen  Partikelchen  des  Riecbstoffes  unter  die  Oberflacbe  binab- 
gerissen  werden,  obne  daB  zunacbst  von  Auflosung  der  Substanz  imWasser 
zu  sprecben  ware.  Die  Auflosung  folgt  jenem  Yermiscbungsvorgang  aller- 
dings  in  vielen  Fallen  sogleicb  nacb,  z.  B.  wenn  es  sicb  um  Alkobol  oder 
Atber  bandelt. 

Ein  gutes  Eeagens  auf  EieclistofEe ,  die  "Wasserschicliteii  ii-gendwie  „durcli- 
dringen",  olDgleiclL  ihre  Losliclikeit  sehr  gering  ist,  sind  manclie  Wassertiere  z.  B. 
Teichsclinecken  (Limnaeus)  und  Blutegel.  Nahert  man,  wahrend  ein  seiches  Tier 
^•■in  Kopfende  dem  Wasserspiegel  auf  einige  IMillimeter  nahe  gebracht  hat,  diesem 
me  mit  einem  atherischen  01  hefeuchtete  Nadel,  so  ist  die  Eeizwii-kung  durch  die 
Wasserschicht  hindurch  unverkennhar  (G-raber,  Nagel).  Damit  rasche  und  deut- 
liche  Wirkung  erzielt  werde,  darf  die  Wasserschicht  freilich  nicht  dicker  als  etwa 
•2  mm  sein.  Riechstoffe,  die  sich  im  Wasser,  von  diesem  allseitig  hespiilt,  befinden, 
eiitfalten  ihre  Eeizwirkung  nur  bei  direktem  Kontakt  mit  dem  reizbaren  Organ, 
Oder  hochstens  auf  kleine  Bruchteile  eines  Millimeters.  Dies  gilt  z.  B.  fiir  ein 
Stiick  Campher  in  Wasser,  oder  einen  Tropfen  Chloroform.  Jene  Wirbelbewegungen, 
die  die  reizende  Substanz  auf  etwas  groBere  Distanzen  durchs  Wasser  verbreiten, 
treten  also  offenbar  nur  an  der  Trennungsschicht  zwischen  Luft  und  Wasser  auf. 

Uber  die  Art,  wie  die  Eiecbstoffe  die  Endigungen  des  Riecbnerven  er- 
regen,  lai3t  sicb  zur  Zeit  nocb  gar  nicbts  aussagen,  da  wir  das  Wesen  des 
Erregungsprozesses  im  Nerven  iiberbaupt  nocb  nicbt  kennen. 

Auf  Grund  eines  von  E.  H.  Weber 2)  bescbriebenen  Yersucbes  bat  sicb 
langere  Zeit  die  Meinung  erbalten,  die  zn  riecbenden  Substanzen  mxiiSten,  um 
vom  Riecb organ  wabrgenommen  werden  zu  konnen,  in  gas-  oder  dampf- 
forniiger  Gestalt  in  die  Nase  gelangen,  Flxissigkeiten  dagegen,  als  solcbe  in 
die  Nase  gebracbt,  rochen  nicbt.  Man  bat  das  namentlicb  im  Hinblick  auf 
die  Tatsacbe  tiberrascbend  gefunden,  dai3  bei  den  Fiscben  das  Sinnesepitbel 
des  ersten  Hirnnerven  direkt  vom  Wasser  bespiilt  wird. 

Der  B  e  w  e  i  8 ,  daC  dieses  Sinnesepitbel  der  Perception  chemischer  Eeize  diene, 
fehlt  ubrigens  noch;  die  Versuche  in  dieser  Hinsicht  sind  als  fehlgeschlagen  zu  be- 
zeichnen. 

Webers  Yersucb  bestand  in  der  Einfiibrung  einer  Miscbung  von  „K6l- 
niscbem  Wasser"  mit  Wasser  in  die  Nase,  bei  bintentiber  gebeugtem  Kopfe. 
Weber  empfand  bei  diesem  Yersucb  keinen  Gerucbseindruck. 

Ein  in  diesem  Zusammenhang  oft  citierter  Versuch  von  Tourtual  aus  dem 
Jahre  1827  bestand  in  der  Einspritzung  eines  seltsam  komplizierten  Fliissigkeits- 
gemisches  in  3ie  Nase,  wobei  Tourtual  keinen  Geruch  wahrnahm. 

Aronsobn^)  bat  wabrscbeinlicb  gemacbt,  daU  an  dem  negativen  Aus- 
fall  des  Weber scbenYersucbs  zum  Teil  die  ungunstigen  Yersucbsbedingungen 
scbuld  waren,  unter  giinstigeren  Bedingungen  dagegen  aucb  mittels  der 
Tb.  Weberscben  Nasendoucbe  eingebracbte  Fliissigkeiten  gerocben  werden. 
Wasser,  zumal  kaltes  Wasser,  erzeugt  in  der  Nase  sofort  einen  beftigen  Reiz- 
zustand  mit  prof  user  Scbleimabsonderung  und  Beeintracbtigung  des  Gerucbs- 
vermogens,  die  bis  zu  stundenlanger  voUiger  Aufbebung  des  Riecbens  geben 
kann. 

^)  Vergl.  W.  A.  Nagel,  Vergleichende  physiol.  u.  anat.  Uutersuchungen  iiber 
den  Geruchs-  und  Geschmackssinn.  Bibliotheca  Zoolog.  18  (1894).  —  ^)  Arch, 
f.  Anat.  u.  Physiol.  1847.  —  =*)  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  AbteU.,  1886. 
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Versuche  von  Weber  und  Arousohn. 


Ob  die  Beeintrachtigung  des  Riechvermogens  eine  direkte  Wii-kuug  des 
Wassei-s  auf  die  Riechzellen  ist,  oder  sekundar  durch  die  heftige  Schleim- 
sekretion  bedingt  ist,  laBt  sicli  zurzeit  noch  nicht  angeben. 

Korpei'warmes  Wasser  schadigt  wohl  auch  den  Geruchssinn ,  reizt  aber 
lange  nicht  so  heftig,  wie  kaltes.  Das  Riecbvermogen  bleibt  fast  intakt, 
wenn  korperwarme  (besser  noch  40  bis  44*^  warme)  Kochsalzlosung  von 
0,73  Proz.  durch  die  Nase  geleitet  wird. 

Wenn  man  nun  einer  solchen  indifferenten  Fliissigkeit  eine  kleine  Menge 
eines  Riechstoffes  zusetzt,  etwa  eine  Spur  Nelkenol,  so  wii'd  dies  deutlich 
durch  den  Geruch  erkannt.  Zwaardemaker  hebt  mit  Recht  hervor  und 
Veress^)  zeigt  durch  sorgfaltige  Versuche,  daU  das  Experiment  nicht  rein 
ist ;  selbst  wenn  die  Fliissigkeit  in  kontinuierlichem  Strom  in  das  eine  Nasen- 
loch  eingeleitet  wird  und  aus  dem  anderen  wieder  ausflieBt,  ist  man  keines- 
wegs  sicher,  daJ3  die  Nasenhohle  bis  oben  bin  voll  Fliissigkeit  ist.  Man  kann 
im  Gegenteil  sicher  sein,  daC  gerade  in  den  obersten  Teilen  der  Nase,  die 
Riechepithel  tragen ,  eine  Portion  Luft  durch  die  Fliissigkeit  abgesperrt  ge- 
halten  wird,  die  bei  der  von  Aronsohn  angegebenen  Haltung  (vorn  iiber- 
gebeugter  Kopf)  auf  keine  Weise  von  der  Fliissigkeit  ausgetrieben  werden 
kann,  was  bei  der  Weberschen  Anordnung,  Einfiillung  von  Fliissigkeit  in 
die  Nase  des  hinteniiber  gebeugten  Kopfes,  wohl  sicher  erreicht  werden  diirfte. 
So  konnte  also  immer  noch  diese  abgesperrte  Luft  die  Rolle  des  Geruchstragers 
iibernehmen.  Es  darf  indessen  doch  als  im  hochsten  Grade  wahrscheinlich 
bezeichnet  werden,  daJB  auch  bei  voUiger  AusfuUung  der  Nase  mit  Flussigkeit 
im  Wasser  geloste  oder  suspendierte  Stoffe  Geruchsempfindung  erzeugen 
konnen.  Dafiir  spricht  vor  allem  Aronsohns  leicht  zu  bestatigende  Beob- 
achtung  der  Einwirkung  verschiedener,  im  gewohnlichen  Sinne  als  geruchlos 
zu  bezeichnender  Salzlosungen  auf  das  Geruchsorgan. 

Magnesiumsulfat ,  Natriumphosphat,  Kaliumpermanganat  und  andere 
erzeugen,  in  wasseriger  Losung  in  die  Nase  gebracht,  eine  deutUche  Geruchs- 
empfindung, die  nui'  durch  den  direkten  Kontakt  der  Fliissigkeit  mit  der 
Riechschleimhaut  zu  erkliiren  ist. 

Die  Eeizwirkung  dieser  Salze  sclieint  auf  Schrumpf ungs  -  oder  Quellungsvor- 
gangen  zu  beruhen,  die  sie  in  der  benetzten  Nasenschleimbaut  herbeifiihreu. 
AronBohn  konnte  zeigen,  dafi  eine  Cblqrnatriumlosung,  die  zu  wenig  konzentriert 
ist,  um  fiir  die  Nasenschleimhaut  indifferent  zu  sein  und  den  Geruchssinn  intakt 
zu  lassen  (0,3  bis  0,6  Proz.),  durch  Zusatz  von  Natriumsulfat,  Natriumbikarbonat, 
Magnesiumsulfat  usw.  in  geeigneten  Mengen  indifferent  gemacht  werden  kann. 
Die  Mengenverhaltnisse,  in  denen  sich  diese  Salze  vevtreten,  bezeichnet  Aronsohn 
als  „osmoteretische  Aquivalente"  (osmoteretisch  =  gerucherhaltend).  Das  kleinste 
osmoteretische  Aquivalent  hat  das  Chlornatrium ;  wird  dieses  =  1  gesetzt,  so  ist 
dasjenige  des  Natriumbikarbonats  2,  Natriumsulfat  4,  Natriumphosphat  4,  Mag- 
nesiumsulfat 6. 

Die  Salze  des  Blutserums,  in  normalen  Mengenverhiiltnissen  gemischt,  gebeu 
ebenfalls  eine  fiir  die  Nasenschleimhaut  indiffcrente  Losung. 

b)  Die  Reizung  des  Riechorganes  mit  inadaquaten  Reizen. 

Von  inadaquaten  Reizen  hat  man  fiir  das  Geruchsorgan  bis  jetzt  nur 
den  elektrischen  Strom  wirksam  gefunden.    Die  ersten  Beobachtungen  riihren 


')  Arch.  f.  d.  ges.  Phy.<(iol.  95,  368  bis  408,  1903. 
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von  Ritter^)  her,  dessen  Angaben  indessen  nicht  ganz  klar  sind.  Unter 
Umstanden  sollte  der  negative  Pol  eine  Andeutung  von  Ammoniakgeruch, 
der  positive  von  Sauregeruch  bewii-ken.  Da  andere  Autoren  diese  Beobach- 
tungen  nie  baben  bestatigen  konnen,  liegt  wohl  ein  Irrtum  vor,  vielleicht 
bedingt  durcb  Stromschleifen  zum  Geschmacksorgan  („saurer"  Gerucb!). 
Wichtiger  ist  wobl  der  Befund  von  Althaus'^),  der  bei  einem  Falle  von 
doppelseitiger  Trigeminuslahmung  einen  „pbospborartigen"  Gerucb  auslosen 
konnte,  weun  er  von  der  Scbleimbaut  oder  Gesicbtsbaut  aus  mit  starken 
Stromen  galvanisierte. 

Systematiscbe  Versucbe  bat  Aronsobn^)  bieriiber  gemacbt,  der  bei 
sicb  und  anderen  die  Auslosung  eines  eigenartigen  Gerucbs  nacbweisen 
konnte,  wenn  ein  Strom  durcb  die  mit  indifferenter  Fliissigkeit  (Kocbsalz- 
losung  von  0,73  Proz.,  38°  warm)  angefiillte  Nase  geleitet  wurde.  Je  nacb- 
dem  sicb  die  Anode  oder  die  Katbode  in  der  Nase  befand,  waren  die  Gesetz- 
maCigkeiten  der  Erregung  verscbieden.  „Katbodengerucb"  entstand  bei 
ScblieiSung  der  Kette,  „Anodengerucb"  bei  Offnung.  Die  indifferente  Elek- 
rrode  konnte  an  der  Stirn  oder  an  der  Nase  anliegen;  bei  AppHkation  an 
der  Hand  traten  Gescbmacksempfindungen  storend  binzu.  Die  Qualitat  der 
Empfindung  vermocbte  Aronsobn  nicht  zu  bescbreiben,  sie  soil  der  Ge- 
schmacksempfindung  „ahnlicb"  sein.  Bei  gleicbzeitiger  Einwirkung  objek- 
tiver  Riecbreize  (in  Losung)  trat  ein  Miscbgerucb  auf,  d.  b.  die  jenen  Riecb- 
stoSen  entsprechenden  Empfindungen  waren  modiBziert. 

Die  tbermiscben  und  mecbanischen  Reize  bat  man  bis  jetzt  obne  Wir- 
kung  auf  das  Riechorgan  gefunden. 


Y.  Olfactometrie  und  Odorimetrie. 


Fig.  111. 


Den  sorgsamen  Untersuchungen  Zwaardemakers  (1,  c.)  baben  wir  es 
zu  danken,  daU  wir  nunmebr  aucb  braucbbare  Metboden  zu  quantitativen 
Untersuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Geruchssinnes  baben.  Unter  Olfacto- 
metrie versteht  Zwaardemaker  die  messende  Untersuchung  der  Empfindlich- 
keit  des  Geruchsorgans  fiir  seinen  adaquaten  Reiz,  unter  Odorimetrie  diever- 
gleichenden  Messungen  iiber  die 
Reizwirkung  verschiedener  Stoffe. 
Das  zu  diesen  Untersuchungen 
dienende  Instrument,  das  Olfac- 
tometer, wird  in  seiner  einfacb- 
sten  Form  durcb  die  schematische 
Fig.  Ill  veranschaulicht.  Ein 
Glaarohr  von  5  mm  Innendurch-  ' 
messer  wird  mit  seinem  etwas  auf-  > 
warts  gebogenen  Ende  in  ein 
Naaenloch  eingef  ubrt.  Uber  das  andere  offene  Ende  wird  ein  cylindriscbes  Robr 
tbergeschoben,  das  aus  einem  riecbenden  Stoff,  z.  B.  Kautschuk  oder  Wachs,  be- 
steht,  und  von  auJjen  durch  eine  Glasbiilse  umschlossen  ist.   Atmet  man  nun 


Kautschuk-Olfactometer  (schematisch)  nach 
Zwaardemaker. 


T  T- 

yj  so  2s 


Olfactometer  fUr  starkcre  Reize. 


')  Gilberts  Ann.  d.  Physik  7,  448,  1801.  —  *)  Deutsch.  Arch.  f.  kliu.  Mediziu  7 
(1870).  —      Arch.  f.  Anat.  u.  Phyisiol.,  phys.  Abteil.,  1884. 
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Olfactometrie. 


dm-ch  das  Innenrohr  ein,  so  wird  die  Luft,  falls  das  Kuutschukrohr  nicht  ganz 
iiber  das  Glasrohr  iibergeschoben  ist,  erst  eine  Strecke  weit  an  der  Innenflache 
des  Kautschukrohres  entlang  streichen  mussen,  ehe  sie  in  das  Glasrohr  und 
die  Nase  eintritt.  Eine  Ilolzplatte  verdeckt  die  Einstellung  des  Riechrohres 
fiir  den  Untersuchten.  Z waardera aker  hat  nun  gezeigt,  daB  die  Intensitat 
des  von  einem  Objekt  ausgehenden  Geruches  ceteris  paribus  der  ausdiinstenden 
OberHixche  proportional  ist.  Soniit  kann  auch  im  Olfactometer  die  Intensitat 
des  Kiechreizes  auf  einfache  Weise  reguliert  werden,  je  nachdem  man  das 
Kautschukrohr  mehr  oder  weniger  weit  iiber  das  Glasrohr  iiberschiebt,  die 
geruchgebende  Flache  also  variiert. 

Ziu-  Verwendung  von  fliissigen  Riechstoilen  konnen  auch  porose  Ton- 
zylinder  iiber  das  glaserne  Riechrohi'  iibergeschoben  werden,  die  man  zuvor 
mit  der  betreffenden  Fliissigkeit  durchtrankt  hat. 

Ala  Einheit  fiir  quantitative  Untersuchungen  schlagt  Zwaardemaker 
den  Reiz  vor,  der  von  einem  mit  Kautschuk  armierten  Riechmesser  geliefert 
wird,  in  welchem  ein  1cm  langes  Stiick  des  Kautschukrohres  als  Duftflache 
zur  Wirkung  kommt.  Ein  solcher  Reiz  entspricht  ungefahr  dem  Minimum 
perceptibile  fiir  ein  normales  Riechorgan.  Diese  Einheit  wird  als  Olfactie 
bezeichnet;  ein  Riechorgan,  das  diesen  Reiz  eben  wahrnimmt,  hat  die  Riech- 
scharfe  1.  Sind  7  cm  Kautschuki'ohr  =  7  Olfactien  notig,  um  einen  eben 
wahrnehmbaren  Reiz  zu  erzeugen,  so  ist  die  Riechscharfe  1/7  usw. 

Ein  Kautschukolfactometer  kann  also  nach  Olfactien  graduiert  werden. 
Mit  anderen  Riechstoffen  armiert,  ist  natiirlich  auch  der  Reizwert  von  1  cm 
Ausdiinstungsflache  ein  anderer.  So  empfiehlt  Zwaar  demaker  fiir  Appli- 
kation  starker er  Riechreize  (25  bis  250  Olfactien)  eine  Rohre  von  „Kunst- 
horn"  (Ammoniacum-Guttapercha).    Hier  entspricht  1  cm  30  Olfactien. 

Obgleich  die  von  Zwaardemaker  gewahlte  Einheit  willkiirlich  uud 
nicht  genau  reproduzierbar  ist,  muU  ihre  Aufstellung  unter  den  gegebenen 
Verhaltnissen  doch  immerhin  als  ein  groCer  Fortschritt  betrachtet  werden. 
Das  Olfactometer  ermoglicht  messende  Yersuche  an  Gesunden  wie  an 
Kranken  mit  alterierter  Geruchsscharfe. 

Odorimetrische  Untersuchungen  iiber  die  „Riechkraft"  ver- 
schiedener  StoHe  lassen  sich  mit  dem  Olfactometer  anstellen,  indem  aus  festen 
Stofien  Zylinder  von  gleichen  Dimension  en  wie  das  erwahnte  Kautschukrohr 
geformt  werden,  fliissige  Stoffe  dagegen  zur  Durchtrankung  der  porosen  Ton- 
zylinder  benutzt  werden.  Statt  der  letzteren  konnen  auch  aus  Filtrierpapier 
gerollte  Zylinder  (mit  einem  Drahtgeflecht  als  Stiitze)  dienen ,  die  sich 
schneller  durchtranken. 

Fiir  die  praktischen  Bediirfnisse  des  Nasenarztes  und  Nervenarztes 
diirfte  Zwaardemakers  olfactometrische  Methode  alle  anderen  bisher  an- 
gegebenen  iiberfliissig  machen.  "Wenige  Worte  seien  indessen  noch  iiber 
diese  wegen  des  theoretischen  Interesses  einiger  Punkte  gesagt. 

Valentin  ^)  brachte  kleine  Mengen  einer  riechenden  Substanz  in  einen 
groCen  Glasballon  und  stellte  so  annaherungsweise  fest,  ein  wie  grofies  Quan- 
tum Luft  durch  eine  bestimmte  Substanzmenge  noch  riechend  gemacht  werden 
kann.    Auch  tropfte  er  riechende  Fliissigkeiten  in  groCe  Portionen  Wasser 


*)  Lehrbuch  der  Physiologie,  4,  Aufl.,  1855,  S.  667. 
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and  priifte  dieses  danii  durch  den  Geruch.  So  stellte  er  die  kleinsten,  abso- 
luten,  zur  Geruchsempfindung  eben  noch  notwendigen  Mengen  einiger  Riech- 
itoffe  fest.  Es  ergab  sich  z.  B.  fiir  Rosenol  V-.'ooooo  i^^g*  Moschustinktiir 
1/2000000       als  miniinale  wahrnehmbare  Menge. 

Froblichi)  verglicb  die  Riechscharfe  verscbiedener  Personen,  indem  er 
die  Entfermmg  des  Riechstoffes  von  der  Nase  bestimmte,  in  der  noch  ge- 
rocben  werden  konnte.  Die  Riecbstoffe  waren  mit  Starkemebl  so  gemiscbt, 
daJ3  alle  Mischungen  aus  der  Nabe  ungefabr  gleicb  stark  rocben.  Diese 
xmvollkommene  Metbode  wird  aucb  jetzt  nocb  von  Einigen  angewandt. 

Die  Bestimmung  der  absoluten  Menge  eines  Riecbstoffes,  die  zur  Erzeu- 
gung  eines  Gerucbes  eben  binreicbt,  nabmen  Fiscber  und  Penzoldt^) 
nacb  dam  Valentinscben  Verfabren  wieder  auf.  0,01  mg  Mercaptan  erfiill- 
ten  einen  Luftraum  von  230  cbm  mit  dem  cbarakteristiscben  Gerucb.  Auf 
den  Cubikdecimeter  Luft  kommt  nacb  dieser  Feststellung  ^/^-a  000  000 '^S  Mer- 
captan, wovon  natiirlicb  zur  Erzeugung  der  Gerucbsempfindung  wiederum 
nur  ein  kleiner  Brucbteil  notig  ist.  Cblorpbenol  bat  den  bundertsten  Teil 
der  Riecbkraft  des  Mercaptans. 

Eingebende  systematiscbe  Versucbe  in  gleicber  Ricbtung  bat  Passy  ^) 
veroSentlicbt.  Er  lost  RiecbstojSe  in  Alkobol  und  bringt  durcb  successive 
VerdunnUng  mit  Alkobol  Losungen  von  sebr  geringen  und  dabei  genau  be- 
kannten  Konzentrationen  zustande.  Yon  diesen  Losungen  bringt  er  einen 
kleinen  Tropfen  in  eine  reine  leere  Literflascbe  und  laiSt  dann  durcb  Riecben 
an  der  Flascbenmiindung  feststellen ,  ob  nocb  ein  Gerucbseindruck  auftritt. 
Alle  Feblerquellen  wirken  dabei  in  gleicbem  Sinne  und  lassen  den  Wert  des 
Minimum  perceptibile  etwas  zu  bocb  erscbeinen.  Einige  seiner  Scbwellen- 
werte,  in  Milligramm  pro  Liter  Luft  ausgedriickt,  seien  im  folgenden  auf- 
gefiibrt. 

Orangenessenz   0,0005  bis  0,001 

Wintergriinessenz   0,0005   „  0,001 

Eosmarin   0,00005  bis  0,002 

Ather   0,0005     „  0,005 

Campher  5 

Citral  0,5  bis  0,1 

Heliotvopin  0,1    „  0,05 

Cumarin  0,05  „  0,01 

Vanillin  0,05  „  0,0005 

Natiirlicher  Moscbus  0,01 

Kiinstlicber  Moscbus   0,00001  bis  0,000005 

Vergleicbende  Untersucbungen  iiber  die  Riecbscbiirfe  verscbiedener  Per- 
sonen haben  zunacbst  ergeben,  daJ3  zwiscben  Mannern  und  Weibern  ein 
durcbgreifender  Unterschied  nicbt  zu  besteben  scbeint. 

Die  Angaben  von  Toulouse  und  Vascbide')  und  Ottolengbi widei- 
sprecben  sicb  bier  direkt.  Derartige  Statistiken  konnen  nicbt  skeptiscb  genug  auf- 
genomraen  werden.  Meinen  eigenen  Erfabrungen  nacb  balte  icb  den  Gerucbssinn 
der  Frauen  im  allgemeinen  fiir  den  scbarferen. 


^)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  Wien,  1851.  —  ^)  Liebigs  Aunal.  d.  Chemie  239, 
131,  1887.  —  8)  Compt.  rend.  Soc.  de  biolog.  1892.  —  Compt.  rend.  Soc.  de 
biolog.  1899.  —  '•')  Eiv.  di  Psicol.,  Psicbiatr.  e  Nevropat.  2  (1898). 
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Gerucbfiqualitaten. 


Kinder  sollen  uacli  Toulouse  und  Vaschide  die  hocbste  Eieclischarfe 
sitzen ;  die  Vergleichszahlen   fiir   das  Minimum  perc^ptibile  geben  die  Autoreu 
folgendermaJSen  an : 

Kinder  :  Weiber  :  Manner  =  5  :  70  :  900. 
Doch  mocbte  icb,  wie  gesagt,  vor  Verallgemeinerung  warnen. 

Die  hiiufig  gehorte  Behauptung,  Frauen  batten  infolge  des  Parfiimmilj- 
brauches  abgestumpften  Gerucbssinn,  entbehrt  jeglicber  tateacblicben  Grund- 
lage.  Ricbtig  scbeint  zu  sein,  dai3  Eaucber  etwas  abgestumpften  Gerucb 
baben,  nacb  Giiesbacb^)  im  Mittel  zwei  Fiinftel  der  Norm.  Derselbe 
Autor  bat  die  Irrlebre  widerlegt,  dai3  bei  Blinden  wegen  des  feblenden 
Sebvermogens  die  iibrigen  Sinne  eine  „kompensatori8cbe"  Verfeinerung 
zeigten;  den  Gerucbssinn  Blinder  fand  Griesbacb  im  Durcbscbnitt  von 
geringerer  Scbarfe  als  bei  Sebenden. 

Wie  beim  Gescbmackssinn  findet  man  aucb  beim  Gerucbssinn  die  eben 
iiberscbwelligen  Eeize  ibrer  Qualitat  nacb  baufig  unbestimmt.  Erst  bei  etwas 
intensiverem  Keiz  folgt  auf  die  generelle  '■')  Scbwelle  die  spezifiscbe.  In  den 
Untersucbungen  von  Toulouse  und  Vascbide  kommt  dieser  scbon  von 
Nicque^)  erkannte  Unterscbied  deutlich  zum  Ausdruck. 

YI.  Die   Qualitaten  der  Geruchsempflndung.  Klassifizieruugs- 

yersuche. 

Die  Zabl  der  unterscbeidbaren  Gerucbsqualitaten  ist  auBerordentlich 
groB,  aber  aucb  nicbt  in  der  entferntesten  Annaberung  angebbar.  Der 
Gerucbssinn  nimmt  darin  eine  Sonderstellung  unter  den  Sinnen  ein,  daJj 
jeder  Menscb  taglicb  in  die  Lage  kommen  kann,  neue  Qualitaten  dieses 
Sinnes  zu  empfinden,  d.  b.  neue  Geriicbe  kennen  zu  lernen,  die  er  bisber  nie 
empfunden  bat.  Daraus  ergibt  sicb  scbon,  daJ3  im  Gerucbsorgan  die  Bedin- 
gun gen  fiir  das  Zustandekommen  fast  unendlicbmannigfaltiger  Empfindungen 
gegeben  sind,  die  tatsacblicb  bei  sebr  vielen  Menscben  nur  zu  einem  kleineu 
Teil  wirklicb  einmal  ausgelost  werden.  Nebmen  wir  beispielsweise  bo 
cbarakteristiscbe  Gerucbsempfindungen,  wie  sie  durch  die  Osmiumsaure  oder 
das  Formalin  ausgelost  werden:  wie  viele  Menscben  gibt  es,  deren  Gerucbs- 
organ diese  Geriicbe  nie  empfunden  bat!  Kommt  ein  im  Beobacbten  geiibter 
Menscb  in  die  Lage,  zum  ersten  Mai  den  Gerucb  der  Osmiumsaure  zuriecben. 
so  wird  er  sofort  erkennen,  dafi  es  eich  bier  um  eine  fiir  ibn  vollig  neue,  mit 
alien  ibm  bekannten  unvergleicbbare  Empfindungsqualitat  bandelt.  Unter 
diesen  Umstanden  wird  man  nie  bebaupten  konnen ,  die  Zabl  der  uberbaupt 
moglicben  Geriicbe  sei  bekannt. 

Ein  Grund  fiir  die  Existenz  so  zablreicher  Gerucbsqualitiiten  liegt  in 
der  Art,  wie  sicb  GerucbsemiDfindungen  miscben  (s.  u,  S.  614).  Sie  tun  das, 
wie  weiter  unten  nocb  naber  auszufiibren  sein  wird,  mit  einer  gewissen  An- 
naberung an  die  Miscbungsweiae  der  Gesicbtsempfindungen :  in  der  Miscbunir 
sind  die  Komponenten  wenigstens  unter  gewissen  Bedingungen  nicbt  unter- 
scbeidbar  und  es  gibt  iiberbaupt  Miscbempfindungen  im  Gebiete  des  Gerucbs- 
sinnes,  deren  Empfindungsqualitiit  das  Gemiscbte  gar  nicbt  direkt  erkennen 


I'fliigers  Arch.  f.  d.  ges.  Pbysiol.  75.  —  *)  Beziiglich  dieser  Bezeiebnung 
vergl.  oben  3,  19.  —  ")  Tbese,  Lyon  1897. 


G  ei'uchsqualitaten. 


607 


laJjt.  Infolffe  hiervon  sind  zwischen  den  verschiedensten  Paaren  von  Geriichen 
tibergange  moglich,  die  die  Zahl  der  unterscheidbaren  Qualitaten  ins  Un- 
endliche  vermebren. 

Besonders  auffallig  ist  dieses  Verbalten  des  Geruchssinnes  im  Gegensatz 
zum  Gescbmackssinn  mit  seiner  geringen  Zabl  von  scharf  unterschiedenen 
Empfindungsqualitaten ,  zwischen  denen  Mischungen  und  Ubergange  doch 
eigentlich  nur  andeutungsweise  vorkommen.  Dieser  Unterscbied  pragt  sich 
in  den  Namen  aus,  die  wir  fiir  die  Empfindungsqualitaten  im  Gebiet  der 
beiden  Sinne  haben:  Von  den  Geschmacksqualitaten  baben  wenigstens  drei 
eigene  Namen  (siiiS,  bitter,  sauer);  die  Gerucbsqualitaten  werden  samtlich 
nacb  bestimmten  Gegenstanden  benannt,  die  die  betreffende  Geruchsempfin- 
dung  erfabrungsgemaB  bewirken  oder  nach  Yorgangen,  bei  denen  erfahrungs- 
gemaJj  der  betreffende  Gerucb  sicb  entwickelt  (faulig,  brenzlig  usw.).  Selbst 
die  Namen,  mit  denen  man  groJBere  Gruppen  von  unter  sicb  abnlicben  Ge- 
riicben  zusammenfaI3t,  zeigen  groJJtenteils  die  Anlebnung  an  die  Benennung 
gewisser  Substanzen  (balsamisch,  wtirzig  usw.). 

Hinsichtlicli  der  VerscMedenheit  der  Mischungserscheinungen  beim  Geruch 
und  beim  Geschmack  ist  iibrigens  zu  bedenken ,  daJJ  erstens  die  geringe  Zabl  der 
neinfachen"  Gescbmacksarten  die  Analyse  von  Miscbungen  durcb  den  Gescbmacks- 
sinn sebr  erieicbtert,  zweitens  aber  aucb  die  sebr  deutlicben  Verscbiedenbeiten  der 
einzelnen  Partien  der  Mundscbleimbaut  in  ibrer  Empfanglicbkeit  fiir  die  einzelnen 
GescbmackseiDdriicke  ebenfalls  ein  A useinander fallen  des  Miscbeindrucks  in  seine 
Komponenten  begiinstigen  muij.  Eine  zugleicb  sauer  und  bitter  scbmeckende  Fliis- 
sigkeit  z.  B.  wird  an  der  Zungenspitze  sauer ,  am  Zungengrunde  mebr  bitter 
scbmecken  und  scbon  dadurcb  viel  deutlicber  den  Gescbmack  als  Miscbgescbmack 
erkennen  lassen,  als  es  bei  einer  Miscbung  verscbiedener  Geriicbe  der  Fall  ist.  Bei 
diesen  scbeint,  soweit  unsere  Erfabrungen  reicben,  eine  qualitative  Verscbiedenbeit 
der  ausgelosten  Empfindungen  beim  Auftreffen  auf  verscbiedene  Telle  der  Eiecb- 
scbleimbaut  nicbt  vorzukommen. 

Unter  diesen  Umstanden  miissen  alle  Versuche  zu  einer  ins  einzelne 
gehenden  Klassifikation  der  Geriicbe  nach  ibrer  Qualitat  von  vornberein  aus- 
sicbtslos  erscbeinen.  Es  lassen  sicb  wobl  einzelne  Gruppen  von  Geriichen 
herausheben,  in  der  Art,  daB  in  je  einer  solchen  Gruppe  Geriicbe  vereinigt 
werden,  die  unter  sich  ahnlich  sind,  denen  der  anderen  Gruppen  dagegeu 
entschieden  unahnlich.  Bei  dem  Versuch,  irgend  welche  bekannte  Geruchs- 
qualitat  dieser  oder  jener  Gruppe  einzuordnen,  mit  anderen  Worten,  die  be- 
kannten  Qualitaten  in  ein  System  zu  bringen,  st6i3t  man  jedoch  alsbald  auf 
Scbwierigkeiten.  Man  miifite  jedenfalls  sebr  zablreicbe  Gruppen  von  zusammen- 
gehorigen  Gerucbsqualitaten  aufstellen,  viel  zablreicher,  als  es  bei  den  bis- 
herigen  Klassifizierungsversuchen  gescheben  ist. 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  diese,  so  konnen  wir  einige  Versuche,  die 
Geriicbe  vom  psychologischen  Standpunkt  aus  zu  klassifizieren,  als  fiir  die 
Physiologic  kaum  bedeutungsvoll  kurz  erledigen.  A.  v.  Haller  teilte  die 
Geriicbe,  je  nachdem  sie  Lust  oder  Unlust  erregen,  ein  in 

Odores  suaveolentes, 

Odores  intermediae  und 

Foetores. 

Schon  die  erheblichen  Unterscbiede  in  der  Beurteilung  dessen,  was 
"Wohlgeruch  und  was  Gestank  ist,  lassen  eine  solche  Kinteilung  als  unfrucht- 
bar  erkennen. 
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Eiuteiluug  der  Geriiche. 


Komplizierter  und  fiir  die  Pbysiologie  ebenfalls  unfruchtbar  ist  eine 
Einteilung  nach  der  psychologiscben  Bedeutung  der  Geruche,  die  Giessleri) 
gegeben  hat. 

Als  irrationell  muB  die  auch  von  Zwaardemaker  adoptierte  Ein- 
teilung Fr6blichs2)  in  „reine"  und  „8cbarfe"  Riechstoffe  bezeichnet  werden, 
da  hierbei  ein  sekundares,  nebensiichliches  Moment  als  Grundlage  fiir  die 
Einteilung  verwendet  wird  und  aufierdem,  wie  bekanut,  die  Beimischung 
stecbender  usw,  Empfindungen  zu  der  eigentlichen  Geruchsempfindung  eebr 
von  der  Intensitat  des  Reizes  abhangt.  Es  gibt  nicbt  sehr  viele  Biechstoiie, 
die  bei  intensiver  Einwirkung  nicbt  derartige  „Scbarfe"  erkennen  lieUen,  die 
also,  wenn  sie  in  Dampfform  in  die  Nase  eines  total  Anosmatischen  ge- 
langen,  bei  diesem  keinerlei  Empfindung  erzeugten.  In  der  Empfindungs- 
qualitat  selbst  aber  liegt  nicbts,  was  eine  auch  nur  annahernd  prazise  iJurch- 
fiihrung  der  Teilung  im  Sinne  Frohlichs  ermoglichte.  So  sind  denn  auch 
zahlreiche  von  den  Stoffen,  die  Zwaardemaker  unter  den  „rein  olfactiven" 
Riechstoffen  aufzahlt,  genau  genommen  ganz  entschieden  zu  den  nScharfen" 
zu  rechnen.  Oleum  juniperi  und  bergamottae  z.  B.  reizen  die  Schleimhaute 
der  Nase  und  ebenso  der  Conjiinctiva  sehr  intensiv.  Selbst  den  Campher 
miiBte  man  zu  den  scharfen  Stoffen  rechnen. 

Die  Konsequenzen  der  Trennung  in  scharfe  und  reine  olfactive  Riech- 
stoffe zeigen  sich  nun  auch  z.  B.  bei  Zwaardemakers  Klassifizierung  darin, 
daiS  ein  groJBer  Teil  der  bekannten  Geruche,  die  eine  deutliche  „scharfe" 
Komponente  aufweisen,  aus  seiner  Klassifizierung  ausgeschlossen  sind  und 
man  nicht  recht  weiC,  wobin  sie  zu  rechnen  waren.  Der  Gedanke  von 
Zwaardemaker  ist  ja  wohl  der,  daJ3  unter  den  scharfen  Geriichen  eine 
analoge  Teilung  in  neun  Klassen  zu  erfolgen  batte,  wie  unter  den  olfactiven 
Stoffen. 

Die  neun  Klassen,  die  Zwaardemaker,  sich  im  wesentlichen  an  Linne 
anlehnend,  aufstellt,  sind  die  folgenden : 

1.  Odores  aetherei  (atherische  Geruche),  Lorry. 

2.  Odores  aromatic!  (aromatische  Geruche),  Linne. 

3.  Odores  fragrantes  (balsamische  Geruche),  Linne. 

4.  Odores  ambrosiaci  (Amber-Moschus-Geriiche),  Linne. 

5.  Odores  alliacei  (Allyl-Kakodyl-Geriiche),  Linne. 

6.  Odores  empyreumatici  (brenzlige  Geruche),  Haller. 

7.  Odores  hircini  (Capryl-Geriiche),  Linne. 

8.  Odores  tetri  (widerliche  (Teriiche),  Linne. 

y.  Odores  nauseosi  (Erbrechen  erregende  oder  ekelhafte  Geruche),  Linue. 

Wie  man  sieht,  ist  hier  in  den  Klassen  8  und  9  das  affektive  IMoment 
eingefiihrt,  das  die  Klasse  8  aufierst  unbestimmt,  und  die  Klasse  0  insofern 
unzutreft'end  charakterisiert,  als  man  von  Erbrechen  erregenden  Geriichen 
nicht  allgemein  sprechen  kann. 

Wohin  wiirde  nun  der  Geruch  der  Osmiumsaure,  der  Essigsaure,  dea 
Ammoniaks,  der  schwefligen  Saure  zu  rechnen  sein?  Und  mit  welchem 
Rechte  kann  man  den  Geruch  des  Chlors,  des  Formaldehyds ,  so  exquisit 


Wegweiser   zu    oiner  Psychologie    des  Gerucbs.     Hamburg   uud  Leipzig 
(Voss),  1894.  —  *)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.    Wieu,  1851. 
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„scharfe"  Geriiche,  in  das  System  einreihen,  jene  aber  beiseite  lassen,  wie  es 
Zwaardemaker  tut? 

Auch  liber  die  subjektive  Ahnlichkeit  der  von  Zwaardemaker  in  eine 
Klasse  zusammengestellten  Geriiche  kann  man  so  verscbiedener  Meinung 
sein,  dafi  man  geneigt  sein  konnte,  einem  solchen  Klassifikationsversuche  jeg- 
lichen  wissenschaftlichen  Wert  abzusprecben ,  wenn  nicbt  durcb  die  Unter- 
sucbungen  der  letzten  Jahre  ein  neues  Moment  in  dieser  Frage  aufgetreten 
ware,  das  ernste  Beacbtung  verdient  und  von  Zwaardemaker  zur  Stiitze 
seiner  Klassifikation  verwandt  worden  ist.  Zwaardemaker  findet  namlich, 
daC  sowobl  die  Aronsobnscben  Versucbe  iiber  partielle  Ermiidung  des 
Kiecborganes ,  wie  die  Erfahrungen  iiber  partielle  Anosmien  und  iiber  Par- 
osmien  geeignet  sind,  jene  Gruppierung  der  Geriiche  experimentell  zu  begriin- 
den.  Es  ist  unbedingt  zuzugeben,  daB  hiermit  erst  der  Weg  zu  einer  wissen- 
schaftlichen Einteilung  der  Geriiche  gewiesen  zu  werden  scheint. 

Das  Material  zu  ihrer  Durchfiibrung  freilicb  ist  noch  iiberaus  diirftig 
und  mit  seiner  Verwertung  durcb  Zwaardemaker   kann  ich  micb,  wie 
sich  aus  dem  Folgenden  ergeben  wii'd,   nicbt  in    alien  Punkten  einver- 
standen  erklaren.    Wir  miissen  uns  dariiber  klar  sein,  daB  die  Einteilung  in 
die  neun  Klassen  unter  alien  Umstanden  nur  eine  vorlaufige  Bedeutung  baben 
kann,  und  daC  es  unzweckmaCig  ware,  wollten  wir  uns  bei  ibr  berubigen. 
Es  scheint  mir  iibrigens,  als  ob  auch  Zwaardemaker  selbst  seine  Klassifi- 
kation zunacbst  mehr  als  eine  provisoriscbe  gedacht  bat,  und  sie  namentlich 
nicbt  in  alien  Einzelheiten  aufrecht  balten  wiirde.    Es  erscbeint  daher  drin- 
gend  wiinscbenswert,  daiS  vor  alien  Dingen  neue  tatsachliche  Erfahrungen  auf 
den  Gebieten  gesammelt  werden,  aus  denen  Zwaardemaker  die  experimen- 
tellen  Grundlagen  einer  Gerucbsklassifikation  herzuleiten  sich  bemiiht  bat; 
es  wiirde  damit  das  Verdienst  Z waardemakers  um  die  Gerucbsphysiologie 
besser  gewiirdigt  werden,  als  wenn  man  sich  kritiklos  obne  weiteres  an  die 
von  ihm  skizzierte  Hypothese  iiber  die  Komponentengliederung  des  Geruchs- 
sinnes  binden  woUte,  wozu  ich  eine  gewisse  Geneigtheit  in  mancben  neueren 
Publikationen  bemerke. 

Partielle  Ermiidung  des  Kiecborganes  zeigt  sich  nach  langerer 
Einwirkung  von  Geruchsreizen.    Ist  das  Riecborgan  fiir  einen  bestimmten 
Geruch  ermiidet,  so  daJB  es  ihn  nicbt  mehr  oder  fast  nicbt  mehr  wahrnimmt, 
so  ist  die  Empfindlicbkeit  fiir  gewisse  andere  Geriiche  (die  mit  jenem  ermiiden- 
den  eine  subjektive  Ahnlichkeit  baben)  ebenfalls  mehr  oder  weniger  deutlich 
herabgesetzt ,  wahrend  gewisse  andere  Geriiche  anscheinend  mit  unvermin- 
derter  Deutlichkeit  wahrgenommen  werden.    So  konnten  nach  voUkommener 
Ermiidung  fur  Jodtinkturgeruch  einige  atberiscbe  Ole  und  Ather  ungeschwacht 
gerochen  werden,  fiir  andere  atberiscbe  Ole  war  der  Geruch  geschwacht,  fiir 
Alkobol  und  Copaivabalsam  vollig  abgestumpft.    Bei  Ermiidung  fiir  Schwefel- 
ammonium  bestand  vollige  Unempfindlichkeit  auch  fiir  Schwefelwasserstofi, 
Chlorwasserstoff  und  Brom,  wahrend  atberiscbe  Ole  und  Cumarin  ungeschwacht 
gerochen  werden  (Aronsohn).    Auch  Zwaardemaker^)  und  ich'^)  baben 
liber  ahnliche  Versucbe  berichtet.    Besonders  iiberzeugend  ist  die  folgende 


^)  „Physiol.  d.  Geruches"  u.  Arcb.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  phys.  Abteil.,  1900.  — 
')  Zeitschr.  f.  Psycb.  und  f.  Physiol,  d.  Sinnesorgane  15. 

Nag  el,  Physiologie  des  Menschen.    III.  on 
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Versiichsanordnung:  Man  mischt  zwei  Riechstoffe,  die  sich  chemisch  nicht 
beeinflussen,  z.  B.  Cumarin  und  Vanillin,  in  wasserigen  Losungen  in  solchem 
Verhaltnis,  daC  nur  der  Vanillegeruch  wahrnehmbar  ist.  Nun  ermiidet  man 
durch  langeres  Riechen  an  reiner  Vanillinlosung  das  Riechorgan  bis  zur  Un- 
empfindlichkeit  iiir  diese  Qualitat  und  riecht  nun  wieder  an  der  erwahnten 
Mischung.  Diese,  die  vorhin  nur  nach  Vanillin  roch,  riecht  jetzt  nur  nach 
Cumarin,  Zu  bemerken  ist  iibrigens  hierbei,  dafi  Cumarin  und  Vanillin 
nach  Zwaardemaker  nicht  nur  zur  gleichen  Geruchsklasse,  sondern  auch 
zu  derselben  Unterabteilung  gehoren ,  die  Ermiidung  fiir  den  einen  Geruch 
also  eigentlich  auch  Ermiidung  fiir  den  anderen  zur  Folge  haben  soUte. 

Die  Sachlage  ist  beziiglich  der  partiellen  Ermiidbarkeit  des  Riechorganes 
noch  nichts  weniger  als  klar;  es  harrt  noch  mancher  Punkt  der  Aufklarung 
und  es  bedarf  namentlich  noch  einer  groBen  Reihe  von  tatsachlichen  Beob- 
achtungen.  Dasselbe  gilt  nun  auch  fiir  die  partiellen  Geruchsdefekte ,  deren 
teils  erworbenes,  teils  congenitales  Vorkommen  allerdings  unbestreitbar  ist. 
Zwaardemaker  hat  in  einem  bestimmten  Stadium  der  (unvollstandigen) 
Cocain- Anosmie  die  Empfindlichkeit  fiir  verschiedene  Geriiche  gepriift  und 
sehr  ungleich  gefunden.  Uberraschen  mui3  es  auch  hier  wieder,  Geriiche 
einer  und  derselben  Zwaardem akerschen  Klasse  teils  als  solche  genannt 
zu  sehen,  die  ungeschwacht  gerochen  werden,  teils  auch  als  solche,  fiir  welche 
die  Empfindlichkeit  aufgehoben  ist.  Rollett  ^)  fand  nach  einer  unabsicht- 
lich  durch  EingieJBung  von  Gymnemasaure  erzeugten  totalen  Anosmie  eine 
langsame,  durch  Monate  sich  hinziehende  Restituierung  des  Geruchssinnes,  bei 
der  die  einzelnen  Geruchsqualitaten  nach  sehr  ungleicher  Zeit  wiederkehrten. 

Als  sichergestellt  kann  es  gelten,  daC  partielle  Anosmien  durch  langere 
Zeit  oder  dauernd  bestehen  konnen.  Zwaardemaker  berichtet  von  solchen 
als  postdiphtheritische  Erscheinung.  Mir  erzahlte  ein  guter  Beobachter,  der 
englische  Chemiker  D.  H.  Nagel,  daC  fiir  ihn  der  spezifische  Geruch  der 
Blausaure  nicht  wahrnehmbar  ist,  er  also  auch  nicht  verstehen  kann,  wie 
man  zwischen  dem  Blausauregeruch  und  dem  Geruch  des  Bittermandelols 
eine  Ahnlichkeit  finden  kann.  Dieselbe  Anomalie  hat  Nagel  bei  einer  An- 
zahl  seiner  Schiiler  bemerkt,  die  im  iibrigen,  wie  er  selbst,  fiir  andere  Geriiche 
vollkommen  gute  Riechscharfe  haben. 

Ofters  findet  man  eine  angebliche  partielle  Anosmie  erwahnt,  an  der  Johannes 
Miiller  gelitten  haben  soil;  tatsachlich  gab  Miiller  nur  an,  dafi  Reseda  „ihm  nicht 
sehr  sublim,  sondern  mehr  krautartig"  roch.  Daraus  diirfte  aber  jene  Anomalie 
noch  kaum  zu  diagnostizieren  sein. 

Alles  in  allem  genommen,  scheinen  mir  die  Erfahrungen  sowohl  iiber 
partielle  Ermiidung  wie  iiber  partielle  Defekte  des  Riechorganes  zu  dem 
Schlusse  zu  berechtigen,  daC  eine  Komponentengliederung  im  Geruchsorgan 
angenommen  werden  kann  und  muB,  in  der  Art,  dafi  sich  die  Empfindlichkeit 
fiir  die  verschiedenen  Geruchsreize  auf  verschiedene  percipierende  Apparate 
(Riechsinnessubstanzen)  verteilt,  ganz  ahnlich  wie  dies  ja  fiir  den  Geschmacks- 
sinn  anzunehmen  ist.  Eine  Stiitze  der  Komponententheorie,  wie  sie  speziell 
Zwaardemaker  ausgearbeitet  hat,  kann  ich,  wie  oben  bemerkt,  in  den  bis 
jetzt  bekannten  Tatsachen  nicht  finden.     Wir  werden  jedenfalls  gedrangt, 


Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  74. 
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wesentlich  zahlreichere ,  durch  „spezifi8che  Energie"  geschiedene  Sinnessub- 
stanzen  im  Riechorgane  anzunehmen  als  beim  Geschmackssinn.  Selbst  mitden 
neun  Klassen  Z waardem akers  und  ihren  Unterabteilungen  kamen  wir,  wie 
schon  das  oben  erwiihnte  Beispiel  (Cumarin-Vanillin-Ermiidung)  zeigt,  nicht  aus. 

Bei  dem  Mangel  an  hinreichenden  positiven  Beobachtungen  erscheinen 
weitergehende  Spekulationen  zur  Zeit  unfruchtbar.  Insbesondere  fehlt  jeder 
Hinweis  darauf,  ob  man  die  verschiedenen  spezifischen  Energien  des  Geruchs- 
organes  an  getrennte  morphologische  Elemente  gebunden  denken  soli,  wie  es 
beim  Geschmackssinn  wenigstens  als  moglich  erscheint.  Die  Perceptions- 
organe  srar  in  der  Weise  verteilt  zu  denken,  daU  eine  bestimmte  Zone  der 
Riechschleimhaut  fiii*  die  atherischen  Geruche,  eine  andere  fur  die  Capryl- 
geruche  usw.  reserviert  ware,  —  eine  an  sicb  schon  sehr  wenig  plausible 
Annahme,  —  dazu  fehlt  jeder  tatsachliche  Anhalt.  Das  Unternehmen 
Zwaardemakers,  eine  Anordnung  der  Riechelemente  in  neun  senkrechten 
Reihen  von  vorn  nach  hinten,  entsprechend  den  neun  Geruchsklassen,  und  in 
den  einzelnen  Reihen  von  oben  nach  unten  wieder  eine  „skalenbildende 
Schattierung"  wahrscheiulich  zu  machen,  muJ3  urn  so  mehr  als  geradezu  phan- 
tastisch  bezeichnet  werden,  als  nicht  einmal  fur  die  Annahme  ein  zureichen- 
der  Grund  vorliegt,  daiS  die  Riechelemente  verschiedener  spezifischer  Energie 
iiberhaupt  eine  getrennte  raum^iche  Anordnung  aufweisen. 

Als  sicher  kann  jedoch  gelten,  dafi  die  sog.  „scharfe"  Komj)onente  vielei', 
sowie  die  Geschmackskomponente  mancher  Geruche  durch  besondere,  vom 
Olfactorius  getrennte  Nervenelemente  percipiert  wird.    Fiir  erstere  sind  die 
Trigeminusendigungen  in  der  Nase ,   fur   letztere   die  Glossopharyngeus- 
und  Vagusendigungen  im  Mund  und  Rachen  als  Perceptionsorgane  anzusehen. 
Die  Anschauung  von  Zwaardemaker  i),  die  Geschmackskomponente  (z.  B. 
von  Chloroform  und  Ather)  wvirde  in  den  von  Disse  entdeckten  knospenartigen 
Gebilden  der  Regio  olfactoria  percipiert,  hat  wenig  fiir  sich,  ganz  abgesehen 
davon,  daJ3  jene  Knospen  jetzt  von  den  Anatomen  gar  nicht  fiir  Sinnesorgane 
gehalten,  sondern  als  driisige  Gebilde  aufgefaUt  werden.  Zwaardemaker 
zog  den  erwahnten  SchluB  daraus,  daJB  der  Ficksche  Yersuch  (s.  o.  S.  597)  auch 
fiir  das  „gustatorische  Riechen",  wie  Zwaardemaker  es  nennt,  zutrifft,  d.  h., 
daJ3  auch  Chloroformdampfe  in  den  vorderen  Teil  des  Nasenloches  geleitet 
werden  miissen,  um  siiCen  Geschmack  beim  Einatmen  zu  erzeugen.  Ich 
kann  diese  Angabe  nicht  bestatigen;  wichtiger  noch  scheint  mir  die  leicht 
zu  konstatierende  Tatsache,   daJ5  Chloroformdampfe,    die    bei  gehobenem 
Gaumensegel  (man  nimmt  z.  B.  die  Mundstellung  fiir  den  Vokal  i  ein)  mittels 
ernes  Gummiballons  in  die  Nase  geblasen  werden,  dort  zwar  intensiven  Geruch 
nach  Chloroform  und  auch  die  bekannten    sensiblen  Reizungen  erzeugen, 
wahrend  der  Empfindung  nicht  das  mindeste  Siifiliche  mehr  anhaftet.  Der 
Geruch  des  Chloroforms  ist  nicht  siiBlich,  er  wird  es  erst  durch  die  Ge- 
schmackskomponente. 

Dieser  von  mir  htiufig  ausgefiihrte  Versuch  2)  steht  in  Widerspruch  mit 
der  Auffassung  Zwaardemakers,  laCt  sich  dagegen  mit  der  Hypothese 
Rolletts  ''')  wohl  vereinigen,  die  dahin  geht,  dafi  die  obere  (hintere)  Seite  des 

')  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  pliys.  Abt.,  1903.  —  *)  Vgl.  hierzu  clie  Mitteilungen 
von  Beyer  und  von  mir  in  Zeitschr.  f.  T'sych.  u.  Physiol,  der  Sinnesorg.  35  (1904).  — 
')  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  74. 
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Unterscliiedsempfindlichkeit  des  Geruclissinnes. 


Gaumensegels  der  Ort  des  gustatorischen  Riechens  sei.  DaC  diese  Partie  des 
(Taumensegels  zum  Schmecken  befahigt  sei,  ist  auch  mir  auf  Grund  eigener 
Beobachtungen  wabrscheinlich ,  und  wenn  man  annimmt,  daC  die  hypothe- 
tischen  Geschmacksorgane  nur  ganz  nahe  dem  freien  Rande  des  Gaumensegels 
plaziert  sind,  auf  der  freien  oberen  Flache  aber  feblen,  so  ware  erklart,  warum 
bei  dem  von  mir  beschriebenen  Versuch  der  Einblasung  von  Chloroform- 
dampfen  die  SiiBempfindung  ausbleibt ,  wenn  das  Gaumensegel  gehoben  ist: 
der  geschmacksempfindliche  Teil  desselben  ist  dann  fest  an  die  hintere  Pharynx- 
wand  angedriickt  und  fur  den  Reiz  des  Chloroformdampfes  unzuganglich. 
Auch  Gradenigos  Versuch  i):  Aufhebung  der  SiiCempfindung  im  Mund  und 
Rachen  durch  Bespiilung  mit  Gymnemasaure  hebt  die  Siiljempfindung  beim 
Einatmen  von  Chloroform  nicht  auf  —  steht  hiermit  wohl  im  Einklang. 

Sehr  wabrscheinlich  ist  ubrigens  auch  eine  Beteiligung  der  Geschmacks- 
knospen  im  Kehlkopf  an  dem  gustatorischen  Riechen  (Zwaardemaker). 

IJber  die  theoretische  Bedeutung  der  Ahnlichkeit  von  Geruchs-  und  Ge- 
schmacksempfindungen  vgl.  oben  3,  10  ff. 

YII.  Die  Unterscliiedsenipfliidlichkeit. 

Die  Unterscliiedsempfindliclikeit  des  Kiecliorganes  ist  wegen  der  Schwierigkeit 
und  der  fiir  diese  Zwecke  doch  kaum  ausreichenden  Genauigkeit  quantitativer  Ver- 
gleiche  zwischen  verschiedenen  Geruchsempfindungen  schwer  exakt  zu  bestimmen. 
Zwaardemaker  konnte  zeigen,  daJS  wenigstens  eine  Annaherung  an  das  nach  dem 
Weberschen  Gesetz  zu  erwartende  Yerhalten  erkennbar  ist;  bei  schwacben  Eeizen 
in  der  Nabe  der  einfacben  Scbwelle  ist  ein  geringerer  Eeizzuwacbs  bemerklich  als 
bei  deutlicb  iiberscbwelligen  Reizen.  Die  Untersuchungeii  von  Gamble*),  Tou- 
louse und  Vascbide^)  iiber  die  Unterscbiedsscbwellen  beim  Gerucbssinne  fiihren 
zu  ganz  abnlicben  Resultaten. 

Durcb  tibung  kann  die  Leistung  des  Gerucbssinnes  ganz  auBerordentlicb 
verfeinert  warden,  wie  die  iiberrascbende  Feiabeit  der  Unterscbeidimg  bei  Personen 
beweist,  die  von  Berufs  wegen  baufig  Tee-  oder  Tabakssorten  priifen.  Natiirlicb 
bandelt  es  sich  bier  um  Erbobung  der  Unterscbiedsempfindlicbkeit  fiir  QuaU- 
taten ,  nicbt  etwa  um  eine  durcb  IJbung  bedingte  Verscbiebung  der  einfacben 
Scbwelle.    Ob  solcbe  iiberbaupt  vorkommt,  ist  mir  nicbt  bekannt. 

YIII.   Die  zeitlichen  Terhaltnisse  der  Geruchsempfindung. 

Bestimmungen  der  Eeaktionszeit  der  Gerucbseindriicke,  die  mehvfacb  vor- 
genommen  worden  sind  (Moldenbauer"*),  Buccola^),  Beaunis'),  Zwaarde- 
maker) bieten  dem  Pbysiologen  wenig  Interesse,  da  die  Prazision  in  der  Applikation 
des  Reizes  beim  Riecborgan  bei  alien  bisber  angewandten  Verfabrungsweisen  docb 
immer  eine  so  geringe  ist,  dai5  den  gewonnenen  Zablen  keine  groUere  Bedeutung  zu- 
erkannt  werden  kann.  Es  bandelt  sich  um  Reaktionszeiten  von  0,2  bis  0,8  Sekunden. 
Beim  „scbniiffelnden"  Einatmen  erfolgte  die  Reaktion  scbneller  als  beim  gewobn- 
lichen  rubigen  Einatmen. 

Ob  Nacbdauer  der  Geriicbe  iiber  die  eigentlicbe  Reizung  biuaus  vorkommt, 
ist  nicbt  bekannt.  DaC  man  mancbe  Geriicbe  nocb  stundenlang  nacb  der  Einwir- 
kung  des  objektiven  Gerucbes  wabrnimmt,  diirfte  zum  groCten  Teil  auf  einem  ob- 
jektiven  Haften  der  Riecbstoffe  in  irgend  einem  Teile  der  Nase  beruben.  Solcbe 
Nacbgeriicbe  treten  oft  nacb  langer  Pause  plotzlich  wieder  deutlicber  auf. 

')  Ann.  di  Laryng.  ed  Otol.  etc.  ItiOO.  —  *)  Amer.  Journ.  Psychol.  10(1898).  — 
Compt.  rend.  Soc.  biolog.  1899.  —  *)  Philosopb.  Studien  von  W.  Wundt,  1,  616, 
1883.  —  *)  Arch.  ital.  Biolog.  5  (1884).  —  ^)  Compt.  rend.  Acad.  Scienc.  Paris, 
96,  387,  1883. 
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IX.   Ermiidung  des  Greruchssinnes. 

Auch  die  iiber  Ermiidung  dee  Riechorganes  bis  jetzt  vorliegenden 
Untersuchungen  konnen  niir  den  Wert  vorlaufiger  Orientierungsversuche 
haben.  Fiibrt  man  die  Geriiche  bei  der  Atmung  ein,  so  ist  die  Reizung  der 
Riecbschleimhaut  eine  intermittierende ;  in  jeder  Atempause  erholt  sich  das 
Organ  wieder,  um  so  mehr,  je  langsamer  die  einzelnen  Atemziige  sich  folgen. 
Selbst  in  einer  mit  einem  Geruch  gleichmaCig  erfiiliten  Luft  werden,  wenn  wir 
der  Annahme  Ficks^)  von  einer  schnellen  Absorption  der  Geriiche  durch 
die  Nasenschleimhaut  zustimmen,  in  jeder  Atmungsperiode  Zeiten  eintreten, 
in  denen  der  Riechreiz  zum  mindesten  stark  vermindert  wird.  Solange 
also  keine  Versuche  mit  kontinuierlicher  Zuleitung  des  Riechreizes  zum 
Riechorgane  vorliegen,  haftet  den  Angaben  iiber  Ermiidung  des  Geruches 
viel  Unsicherheit  an.  Bei  starkeren  Geriichen  ist  es  mir  in  der  Tat  unmog- 
lich,  sie  selbst  bei  beliebig  langer  Einatmung  ganz  zum  Erloschen  durch  Er- 
miidung zu  bringen.  Bei  schwacheren  gelingt  es  wohl,  allein  ein  etwas 
tieferer  Atemzug  laJSt  auch  in  dem  ermiideten  Riechorgan  die  Empfindung 
alsbald  wieder  iiber  die  Schwelle  treten. 

Olfaciien.  '^'^S-  ^12. 
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Geruchs-Ermtidungskurven  nach  Zwaardemaker. 
Die  Ordinaten  der  Kurven  geben  an,  wie  der  Geruchs-Schwellen-wert  zeitlich  ansteipt,  wenn  der  Geruch 
eine  bestimmte  Zahl  von  Sekunden  hindurch  mit  einem  Geruchsreiz  von  10  bzw.  U  Olfactien  Kautschuk 
Oder  8,6  bzw.  9  Olfactien  Benzoe  ermtidet  wordcn  war. 

Aronsohn  bestimmte  die  „Geruchsdauer"  fiir  Jodtinktur  zu  4  Minuten, 
Copaivabalsam  3  bis  4  Minuten,  Campher  5  bis  7  Minuten,  Schwefelammonium 
4  bis  5  Minuten  usw. 


Lehrbuch  der  Anat.  u.  Physiol,  d.  Sinnesorgane.    Lahr  1864.    S.  102. 
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Miscbgeriiclae 


Praziser  und  zuverlassiger  sind  die  llesultate,  die  Zwaai-demaker 
gewann,  indem  er  durch  sein  Olfactometer  abgestufte  konstante  Reize  an- 
wandte,  alle  zwei  Sekunden  einatmete  und  nach  ]e  15,  30  usw.  Sekunden  mittels 
eines  anderen  Olfactometers  schnell  die  Reizschwelle  fur  die  betrefi'ende  Ge- 
ruchsqualitat  bestimmte.  Auf  diese  Weise  wurden  „Ermudung8kurven"  ge- 
wonnen,  wie  sie  die  Fig.  112  (a.  v.  S.)  zeigt. 

Bei  haufig  wiederholten  Ermiidungsversuchen  mit  eingeschobener  Er- 
bolungspause  fand  Aronsohn  die  Geruchsdauer  immer  kiirzer  werdend. 

Auf  die  Ermiidbarkeit  des  Riechorganes  ist  es  zum  Teil  zuriickzufiilireii, 
dai3  Kranke,  die  einen  iibelriechenden  Atem  haben,  dies  haufig  selbst  nicht 
bemerken.  ^ 

Der  Tatsache,  dafi  das  Geruchsorgan  partiell,  d.  h.  nur  in  einzelnen 
seiner  Komponenten  ermiidet  werden  kann ,  wurde  schon  oben  in  anderem 
Zusammenhange  gedacht  (S.  609). 

X.  Mischungs-  und  Kompensationserscheinungen  auf  dem  Gebiete 

des  Geruchssinnes. 

Tiber  diese  Frage  hat  Zwaardemaker  zuerst  umfassendere  Unter- 
suchungen  mitgeteilt,  nachdem  Aronsohn  einige  darauf  beziigliche  Versuche 
kurz  erwahnt  hatte.  In  der  Medizin  und  Pharmazeutik,  sowie  in  der  Praxis 
des  taglichen  Lebens  macht  man  haufig  von  der  Tatsache  Gebrauch,  daC  ein 
Geruch  den  anderen  verdecken,  ja  ganz  aufheben  kann.  Dabei  sind  nun 
allerdings  sehr  verschiedenartige  Falle  moglich.  Einmal  konnen  riechende 
Gase  oder  Dampfe  durch  den  Zutritt  anderer  gasformiger  Stoffe  in  geruch- 
lose  Verbindungen  ubergefuhrt  und  dadurch  die  Geruchseindriicke  zerstoi't 
werden.  Das  ist  z.  B.  wahrscheinlich  der  Fall,  wenn  man  den  Geruch  des 
Formaldehyds  durch  Ammoniak  beseitigt.  Ich  schlieCe  das  daraus,  daU  der 
Ammoniakgeruch  sehr  schnell  verschwindet,  Formaldehyd  dagegen  einen  sehr 
lange  haftenden  Geruch  besitzt. 

In  anderen  Fallen  wird  zu  einem  unliebsamen  Geruch  einfach  ein  anderer 
starkerer,  aufdringlicherer  hinzugefiigt,  und  jener  dadurch  unter  die  Schwelle 
des  BewuCtseins  gebracht,  ohne  daI5  von  einer  eigentlichen  Korapensation 
die  Rede  sein  konnte.  Dies  ist  einer  der  Hauptgriinde  fiir  die  Verwendung 
von  Parfiims.  Auf  diese  Art  mag  auch  wenigstens  teilweise  in  offentlichen 
Bedurfnisanstalten  die  Geruchsverbesserung  durch  Creolinpraparate  und  der- 
gleichen  erfolgen.  liierher  gehoren  ferner  viele  der  phai'mazeutiscben  Geruchs- 
korrektionen.  So  wird  das  Ricinusol  und  der  Lebertran  dui'ch  stark  riechende 
Zusatze  geniefibarer  gemacht.  Es  ist  bemerkenswert,  dai3  hierbei  die  drei 
Sinne  Geruch,  Geschmack  und  Tastsinn  vielfach  iueinander  greifen :  Orangen- 
schalenessenz,  die  nur  auf  den  Geruchssinn  wirkt,  dient  als  Korrigens  fiir  das 
bittere  Chinin,  das  nur  auf  den  Geschmackssinn  wirkt;  reichhcher  Sirup- 
zusatz  laCt  namentlich  das  Kind  nicht  nur  unangenehmen  (sauern,  bitteren) 
Geschmack,  sondern  auch  widerlichen  Geruch  vergessen,  und  das  Prickelnde 
der  Brausearzneien  ist  ein  beliebtes  Mittel  geworden,  allerlei  unangenehme 
Geriiche  und  Geschmacke  zu  verdecken.  Das  Ricinusol  als  Typus  einer 
geschmacklosen,  widerlich  riechenden  Arznei,  nimmt  der  Berliner  ohne 
Schwierigkeit  inWeii3bier;  Brauselimonade  leistet  denselben  Dienst  als  Korri- 
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crens.  Es  ist  nicht  zu  verkennen,  daB  in  den  meisten  dieser  Falle  die  Ab- 
lenkung  der  Aufmerksamkeit  auf  den  intensiveren  und  nicht  unangenehmen 
Reiz  die  Hauptrolle  spielt. 

Geruchskompensationen  im  strengen  Sinne  lehrte  Zwaardemaker 
kennen,  indem  er  mit  seinem  Doppelolfactometer  jedem  Nasenloch  in  der 
Intensitat  genau  abstufbare  Geriiche  ziifiihrte.  Kautschukgeruch ,  in  richtig 
abgestufter  Intensitat  ins  eine  Nasenloch  geleitet,  Fig.  113. 

lafit  den  dem  anderen  Nasenloch  zugefiihrten 
Geruch  von  Wachs,  Paraffin  oder  Tolubalsam  ver- 
schwinden.  Bei  sehr  intensiven  Reizen  tritt  Wett- 
streit  der  Geriiche  ein  (iibrigens  auch,  wenn  beide 
Geriiche  in  dasselbe  Nasenloch  geleitet  werden), 
bei  schwacheren  die  vollige  Aufhebung  der 
Geruchsempf  indung. 

Von  Interesse  ist,  daB  die  Geriiche  von 
Ammoniak  und  Essigsaure  sich  ebenfalls  aufheben 
konnen,  auch  wenn  die  Vermengung  der  Dampfe 
durch  Verwendung  des  Doppelriechmessers  ver- 
hindert  wird. 

Zwaardemaker  findet  Geruchskompensation 
nur  zwischen  solchen  Geriichen  moglich,  die  in 
seiner  Klassifikation  den  Geriichen  verschiedener 
Klassen  angehoren. 

Mischgertiche  dagegen  treten  nach  Zwaardemaker  dann  auf  (und 
nur  dann),  wenn  Geriiche  aus  einer  und  derselben  oder  aus  nahe  verwandten 
Klassen  gleichzeitig  einwirken.  Ich  kann  dem  nicht  beipflichten,  wie  sich  aus 
dem  Folgenden  ergeben  wird. 

Unter  einem  Mischgeruch  verstehe  ich  eine  Geruchsqualitat ,  die 
durch  gleichzeitige  Einwirkung  von  zwei  oder  mehreren  Geriichen  entsteht, 
mit  keinem  derselben  der  Qualitat  nach  identisch  erscheint,  vielmehr  den  Ein- 
druck  einer  neuen  Qualitat  macht,  deren  Ursprung  aus  einer  Mischung,  mit 
anderen  Worten  deren  Zusammengesetztheit  sich  jedoch  nicht  direkt  er- 
kennen  laCt. 

An  und  fiir  sich  konnte  man  unter  einem  Mischgeruch  auch  eine  zu- 
sammengesetzte  Empfindung  verstehen,  in  welcher  die  beiden  Komponenten 
gleichzeitig  empfunden  werden  konnen.  Fiir  die  Existenz  von  Mischgeriichen 
in  diesem  Sinne  kenne  ich  keine  Beweise,  wohl  aber  gibt  es  Mischgeriiche  in 
dem  oben  definierten  Sinne. 

Im  Gegensatz  zu  Zwaardemaker  finde  ich  Mischgeriiche  auch  zwischen 
durchaus  unahnlichen  Geriichen  erzielbar;  ich  mischte  die  Dampfe  vor  dem 
Eintritt  in  die  Nase.  Pragnante  Mischgeriiche  ergaben  sich  z.  B.  zwischen 
Vanillin  und  Brom,  Amylacetat  und  Jod,  Terpentin  und  Xylol  usw.  Wegen 
der  ungleichen  Fliichtigkeit  der  Riechstoffe,  wie  auch  wegen  der  ungleichen 
Ermiidbarkeit  des  Geruchsorganes  fiir  die  verschiedenen  Reize  lost  sich  aller- 
dings  ein  solcher  Mischgeruch  leicht  in  seine  Komponenten  auf  und  es  entsteht 
dann  Wettstreit  der  Geriiche.    Theoretisch  wichtig  ist  aber  schon  das  vor- 


Doppelriechmesser  nach 
Zwaardemaker. 


')  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorgane  15. 
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Umstimmungsersclieinungen 


iibergehende  Zustandekommen  neuer  Geruchsqualitaten  durch  Mischung 
(Addition)  der  Reize. 

Bei  Mischung  von  mehr  als  zwei  Komponenten  sind  die  Bedingungen 
fiir  die  Entstehung  eines  dauerhaften  und  pragnanten  Mischgeruches  giinstiger 
als  bei  Mischung  von  nur  zwei  Komponenten.  Ist  eine  der  Komponenten 
dem  Beobachter  ihrer  Qualitat  nach  gut  bekannt,  so  erkennt  er  unschwer  ihr 
Vorhandensein  in  der  Mischung. 

Die  gesamten  Mischungsverhaltnisse  im  Gebiete  des  Geruchssinnes  zeigen 
somit  eine  gewisse  Analogie  mit  den  Mischungserscheinungen  im  Gebiete  des 
Farbensinnes,  nur  sind  die  Mischempfindungen  labiler ;  die  Empfindungskom- 
ponenten  fallen  leichter  auseinander  und  geben  Wettstreit,  etwa  wie  bei  der 
binokularen  Farbenmischung. 

Bei  manclien  Eieclistoffen  ist  leicht  zu  konstatieren ,  daiS  sie  qualitativ  ver- 
schieden  riechen,  je  naclidem  sie  in  groi5er  oder  kleiner  Menge  vor  die  Nase  ge- 
"bracM  -werden.  Schon  Fick  hat  diese  Eigenschaft  der  Buttersaure  erwahnt,  deren 
charakteristischer,  unangenehmer  Geruch  nur  bei  schwaclier  Einwivkung  (kleiner 
Menge  des  Eieclistoffes  oder  Verteilung  des  Dampfes  in  groBer  Luftmenge)  pragnant 
und  rein  hervortritt,  wahrend  beim  Eiechen  an  einer  FJasche  mit  Buttersaure  der 
Sauregeruch ,  abnlich  dem  der  Essigsaure ,  sicb  stark  in  den  Vordergrund  drangt. 
Abnliche's  gilt  von  der  Propionsaure  und  manchen  Alkoholen.  Dafi  die  meisten 
Parfiims  in  der  Flascbe  ganz  anders  riecben  als  wenn  sie  auf  Kleiderstoffen  ver- 
dampfen,  ist  bekannt,  berubt  bier  aber  groBenteils  darauf,  daB  es  komplizierte 
Miscbungen  sind,  deren  einzelne  Bestandteile  ungleicb  scbnell  verdunsten. 

In  anderen  Fallen  diirfte  die  Qualitatsanderung  bei  groJSer  Verdiinnung  auf 
Dissoziationsvorgangen  beruben. 

XI.  Umstimmungs-  und  Kontrasterscheinungen. 

Kontrasterscheinungen  sind  im  Gebiete  des  Geruchssinnes  nicht  be- 
kannt, Umstimmungen  dagegen  sind  wohl  zu  beobachten.  Sie  auUern  sich 
freilich  meist  nur  in  einfach  quantitativer  Veranderung  der  Erregbarkeit. 
Strychnin  erhoht  bei  subkutaner  Einspritzung  oder  Einblasung  in  die  Nase 
in  Pulverform  die  Erregbarkeit  (Frohlich).  Bei  mancherlei  allgemeinen  und 
lokalen  Erkrankungen  tritt  Herabsetzung  oder  Erhohung  der  Erregbarkeit 
ein,  soweit  bekannt  und  feststellbar  am  haufigsten  fiir  alle  Geruchsqualitaten 
in  gleichem  MaUe.  Ab  und  zu  treten  aber  auch  die  erwahnten  partiellen 
Anosmien  und  Hyperosmien  auf,  auch  Parosmien  nicht  selten.  Eine  klare 
GesetzmaBigkeit  ist  in  diesen  Erscheinungen  bis  jetzt  noch  nicht  zu  erkennen. 

Von  Interesse  ist  die  Wirkung  des  Santonins  bzw.  des  Natrium  san- 
tonicum.  Bei  manchen  Menschen,  z.  B.  beim  Verfasser,  erzeugt  dieses  Mittel, 
per  OS  genommen,  als  erste  Erscheinung  das  Auftreten  eines  subjektiveu, 
unangenehm  brenzlichen  Geruchs  von  sonst  unbekannter  Qualitat.  Bei  anderen 
Personen  mit  ebenfalls  gutem  Geruchssinn  bleibt  diese  Reizung  selbst  bei 
groCen  Dosen,  die  schon  starke  Gesichtssinnesstorungen  und  AUgemein- 
erscheinungen  machen,  ganzlich  aus.  Bei  mir  ist  eine  deutliche  Nachwirkung 
in  der  Art  zu  bemerken,  dafi  jener  subjektive  Geruch  teils  spontan,  teils 
beim  Einwirken  anderer  Geriiche  (Zigarrenrauch)  noch  tagelang  nach  einer 
sehr  maiSigen  Vergiftung  auftritt.  Man  kann  bier  geradezu  von  einer  quali- 
tativen  Umstimmung  reden,  da  mir  z.  B.  Zigarren  nach  SantoningenuC 
wesentlich  anders  riechen  („schmecken")  als  im  normalen  Zustande. 
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Xn.  Lokalisatiou  der  Geruchsempfindungen. 

Eine  Lokalisation  der  Geruchsempfindungen  als  solcher  gibt 
es  genau  genommen  nicht.    Ich  fur  meine  Person  wenigstens  vermag  meine 
schwachen  Geruchsempfindungen  iiberhaupt  gar  nicht  zu  lokalisieren.  Sie 
sind  da,  ohne  daJ3  ich  sagen  konnte,  wo  der  Ort  der  Perception  ist.  Anders 
liegt  die  Sache,  wenn  die  Geruchsempfindung  von  irgend  welchen,  wenn  auch 
noch  so  schwachen  Empfindungen  aus  der  Empfindungssphare  des  Trigeminus 
begleitet  sind  (Brennen  oder  Stechen  in  der  Nase,  oder  auch  nur  das  leise 
Gefiihl  des  Vorbeistreichens  der  Luft  an  den  Prominenzen  der  Nasenhohlen- 
wand).    Alsdann  wird  unfehlbar  die  Geruchsempfindung  dahin  lokalisiert,  wo 
man  jene  Trigeminusreize  spiirt,  fiir  die  es  zwar  auch  keine  sehr  scharfe, 
aber  doch  eine  unzweifelhaft  nachweisbare  Lokalisation  gibt.  Die  Lokalisation 
der  Geriiche  auf  dieser  Basis  ist  natiirlich  eine  ganz  falsche:  man  glaubt  sie 
vorn  in  der  Nase  in  der  Gegend  des  Agger  nasi,  des  Vorderendes  der  unteren 
Muschel,  oder  (bei  heftigem  Einatmen)  hinten  im  Pharynx  wahrzunehmen. 
Beim  Riechen  an  scharfen  Riechstoffen,  wie  Chloroform,  atherischen  Olen  oder 
gar  Senfgeist  oder  Essigsaure  ist  dies  sehr  deutlich  zu  konstatieren.  Bei 
Substanzen,  die  weniger  reizend  auf  die  respiratorische  Nasenschleimhaut 
wirken,  fiihlt  man  sich  auch  leicht  veranlaiSt,  die  Empfindung  excentrisch  zu 
projizieren  und  gewissermaJBen  vor  das  Nasenloch  zu  verlegen. 

Eine  besonders  wichtige  und  interessante  Folge  dieses  Mangels  an  Lokali- 
sationsvermogen  beim  Geruchssinn  ist  die,  dafi  Geriiche,  die  von  Speisen  im 
Munde  ausgehen  und  durch  die  Choanen  in  die  Nase  dringen,  an  die  Stelle 
lokalisiert  werden ,  an  der  die  begleitenden  Tasteindriicke  empfunden  werden, 
also  in  den  Mund  oder  Schlund.  Man  mag  es  noch  so  genau  wissen,  daC  man 
den  spezifischen  Eindru.ck  des  Vanillins  (in  wasseriger  Losung)  nur  in  der  Nase, 
nicht  im  Munde  wahrnimmt :  bringt  man  eine  solche  Losung  in  den  Mund  und 
verschluckt  sie,  so  kann  man  sich  nicht  von  der  Vorstellung  losmachen,  die 
Perceptionsstelle  des  Vanille„geschmacks"  sei  im  Munde  oder  Schlunde.  Auf- 
merksamkeit  andert  hieran  nichts.   Anders  beim  umgekehrten  Versuch:  Ein- 
atmen von  riechenden  Dampf  en,  die  auch  den  Geschmackssinn  erregen.  Atmet 
man  Chloroformdampf  ein,  so  gelingt  es  bei  einiger  Auf  merksamkeit  und 
Ubung  unschwer,  zu  erkennen,  daC  die  Geschmackskomponente  iiberwiegend 
(wo  nicht  ausschliefilich)  hinten  im  Pharynx  zur  Wirkung  kommt.  Das 
lokalisierende  Yermogen  des  Geschmackssinnes  ist  eben,  obgleich  gegeniiber 
dem  Tastsinn  recht  minderwertig,  dem  Geruchssinn  gegeniiber  bedeutend  im 
Ubergewicht,  denn  bei  diesem  ist  es  gleich  Null. 

XIII.  Geriichswalirnehmungen  und  Geruchsreflexe. 

Geruchs-  und  Geschmackssinn  nehmen  dadurch  unter  den  Sinnen  eine 
gewisse  Sonderstellung  ein,  daC  sie  auch  bei  den  hochsten  Wirbeltieren  noch 
hinsichtlich  ihrer  biologischen  Bedeutung  fiir  den  Organismus  viel  mehr  als 
die  anderen  Sinne  auf  jenem  Niveau  stehen  geblieben  sind,  auf  dem  bei  den 
niederen  Tieren  alle  Sinne  stehen:  sie  dienen  weit  weniger  wie  der  Gehor- 
und  Tastsinn  zur  Gewinnung  bewuBter  Wahrnehmungen  als  vielmehr  zur 
Auslosung  biologisch  wichtiger  Triebe.     Die  Funktion  der  Riech-  und 
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Schmecknerven  nahert  sich  also  mehr  derjenigen  der  rein  reflekt oris cli 
wirksamen,  centripetalen  Nerven,  Die  Bedeutung  der  Riech-  und  Schmeck- 
nerven beim  Essen  und  Trinken  liegt  meines  Erachtens  nicht  so  sehr  darin, 
dal3  sie  die  Qualitat  des  Genossenen  beurteilen  lassen,  als  darin,  daC  ihre 
Erregung  den  Trieb  zur  Nahrungszufuhr  erregt  und  erbalt  und  reflektorisch 
die  Absonderung  der  Verdauungssafte  auslost.  Pawlow^)  hat  dies  fur  den 
Hund  direkt  nachgewiesen;  die  Magensaftsekretion  kann  durch  die  bloCe  Ein- 
wirkung  des  Geruchs  von  Fleisch  ausgelost  werden.  Fur  den  Menschen  ist 
meines  Wissens  etwas  derartiges  nicht  nachzuweisen,  wenngleich  die  bekannte 
Redensart,  dai5  einem  beim  Anblick  oder  Geruch  einer  Speise  „das  Wasser 
im  Munde  zusammenlaufe",  auf  die  Annahme  einer  reflektorischen  Speichel- 
sekretion  hinweist.  Unzweifelhaft  kann  durch  Geruchsreize  ein  latenter 
Appetit,  d.  h.  ein  Bediirfnis  nach  Nahrungszufuhr,  plotzlich  iiber  die  Schwelle 
des  BewuCtseins  gebracht  und  sehr  merkbar  gemacht  werden, 

Noch  viel  ausgepragter  ist  diese  triebauslosende  Wirkung  der  Geruchs- 
reize in  der  Geschlechtssphare.  Bei  sehr  vielen  Tieren  ist  der  Geruch  ge- 
radezu  das  wichtigste,  wo  nicht  das  einzig  wirksame  Moment  zur  Ent- 
fachung  des  Begattungstriebes.  Beim  Menschen  durchkreuzen  sich  hier  zu 
vielerlei  Wege,  auf  denen  die  Natur  das  Individuum,  halb  unbewuJ3t,  leitet, 
um  den  Begattungszweck  zu  erreichen,  und  es  kommt  infolgedessen  die  Be- 
deutung des  Geruchssinnes  fiir  das  Sexualleben  lange  nicht  so  klar  zum 
Ausdruck  wie  bei  Tieren.  An  unserer  ungeniigenden  Kenntnis  dieses  Ge- 
bietes  tragt  neben  vielen  anderen  leicht  ersichtlichen  Griinden  der  Umstand 
die  Schuld,  dai3  es  sich  hier  eben  nicht  sowohl  um  bewuiSte  Geruchs- 
wahrnehmungen  handelt  als  vielmehr  um  unbewuCte,  fast  reflektorische 
Tatigkeit  des  Riechorganes,  die  nur  durch  besondere  Aufmerksamkeit  bewuJ3t 
werden  kann  (naheres  s.  im  Abschnitt  iiber  Geschlechtstrieb). 

Ob  beim  Menschen  wirkliche  Reflex e  vom  Riechnerven  aus  ausgelost 
werden  konnen,  erscheint  mir  nicht  ganz  sicher.  Bei  Tieren  konnten  Aronsohn 
(1.  c.)  und  Beyer  2)  Beeinflussung  des  xitmungsrhythmus  event.  Atmungsstili- 
stand  durch  Riechreize  demonstrieren.  Beyer  konnte  auch  den  bis  dahin 
fehlenden  Beweis  liefern,  daC  der  Olfactorius  (bei  durchschnittenem  Trigeminus) 
die  Atmung  sowohl  im  Sinne  der  Beschleunigung  als  der  Verlangsamung  reflek- 
torisch beeinflussen  kann  (Kaninchen).  Beim  Menschen  sind  entsprechende 
Versuche  nicht  leicht,  well  die  schwankende  Aufmerksamkeit  den  Atmungs- 
vorgang  modifiziert.  Immerhin  diirfte  eventuell  an  Schlafenden  die  Ausfiihrung 
solcher  Versuche  moglich  sein.  Ob  die  Anschwellung  der  cavernosen  Gewebe 
in  der  Nase  im  Zustande  sexueller  Erregung  auf  direktem  Reflex  von  seiten 
des  Olfactorius  beruht,  muB  zum  mindesten  als  zweifelhaft  bezeichnet 
werden. 

Dais  viele  Riechstoffe,  die  nicht  zu  den  eigentlichen  Narcoticis  gehoreu, 
aviBer  der  Beeinflussung  der  Atmung  auch  eine  Art  narkotischer  Wirkung 
(bei  Tieren)  entfalten  konnen,  hat  Beyer  3)  gezeigt.  Es  steht  das  in  gutem 
Einklang  mit  der  Tatsache,  dafi  auch  auf  den  Menschen  gewisse  Riechstoffe 
eine  „betaubende"  Wirkung  ausiiben. 


^)  Die  Arbeit  der  Verdauungsdriisen.  Wiesbaden  1898.  —  ^)  Arch.  f.  Auat.  u. 
Physiol.,  physiol.  Abt.  1901.  —  ^)  Ebenda  1902. 
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Einzelne  Geruche  losen  den  Keflex  des  Wiirgeiis  oder  Brechens  aus,  wenn 
sie  in  wesentlicher  Intensitat  einwirken.  Ich  konnte  das  iibrigens  von  keinem 
der  „Odores  nauseosi"  Linnes  und  Z waardem akers  behaupten,  wohl  aber 
von  anderen,  z.  B.  Schwefelwasserstoff.  BekanntermaJSen  ist  diese  Wirkung 
fiir  manche  Menschen  beim  Chloroform  sehr  ausgepragt,  fur  andere  beim  Ather. 


XIT.  Greruchssinn  und  Affekt. 

Aus  dem  obeu  Gesagten  ergiebt  sich  schon,  daiS  sehr  viele  Geruchs- 
empfindungen  eineu  aEEektiven  Charakter  haben;  lost  ein  Riechreiz  den  Trieb 
zur  Nahrungsaufnahme  oder  zum  Begattungsakt  aus,  so  verkniipft  sich  mit 
der  betrefienden  Empfindung  in  der  Eegel  ein  Affekt.  Die  in  Aussicht 
stehende  oder  beginnende  Befriedigung  jenes  Triebes  erzeugt  Lust. 

Indessen  ist  die  Eigentiimhchkeit  der  Geruchsreize,  Lust  und  Unlust 
erregen  zu  konnen,  keineswegs  auf  solche  biologisch  leicht  verstandliche  Falle 
beschrankt,  sondern  es  gibt  zahllose  entschieden  angenehme  Geruche,  denen 
wir  keinen  Wert  fiir  uns  zuschreiben  konnen. 

Zahlreich  sind  auf  der  anderen  Seite  auch  die  unlusterregenden  Geruche, 
die  .,Gestanke".  Zwar  ist  iiber  manche  Geruche  die  Meinung  geteilt,  der  eine 
nennt  Gestank,  was  dem  andern  angenehm  riecht.  Doch  ist  das  immerhin 
der  seltenere  Fall,  wenigstens  unter  Menschen  gleicher  Rasse  und  Kulturstufe. 
Viele  Geruche  sind  direkt  widerlich,  ekelerregend.  Suchen  wir  dieser  Reak- 
tionsweise  unseres  Centralnervensystems  eine  biologische  Bedeutung  abzu- 
gewinnen,  so  kann  diese  einmal  in  einem  instinktiven  Schutz  vor  der  Auf- 
nahme  schadlicher,  namentlich  in  fauKger  Zersetzung  befindlicher  Substanzen 
gesucht  werden.  Manche  in  diese  Gruppe  gehorige  Geruche  flieht  jedoch  der 
Mensch,  und  zwar  auch  der  Wilde,  nicht ;  es  werden  f  aulige  Stoffe  als  Lecker- 
bissen  verzehrt  („haut  gout"!).  Der  Ekel  des  Menschen  vor  den  Geriichen 
tierischer  und  menschlicher  Exkremente  hat  unzweifelhaft  den  Wert,  daC  die 
Tendenz  entsteht,  solche  Stoffe  zu  beseitigen,  also  die  fiir  den  Organismus 
forderliche  Reinlichkeit  zu  pflegen.  Es  ware  eine  nicht  uninteressante  Auf- 
gabe,  den  Versuch  zu  einer  teleologischen  Erklarung  der  lust-  bzw.  unlust- 
erregenden Wirkung  der  verschiedenen  Geruche  zu  machen.  Bis  jetzt  haben 
wii'  kaum  die  vagsten  Anhaltspunkte 

Sehr  bekannt  ist  es,  dafi  die  Geruchseindriicke  mehr  wie  andere  Sinnes- 
reize  imstande  sind,  die  „Stimmung"  des  Menschen  zu  beeinflussen.  Ganz 
unbestimmte,  undefinierbare  Stimmungen  sind  es  zumeist,  die  dui'ch  einen 
Geruch  momentan  hervorgezaubert  werden  konnen.  Man  wird  vielleicht 
nicht  fehl  gehen,  wenn  man  annimmt,  daC  hier  ein  Anklang  an  die  erotische 
Bedeutung  des  Geruchssinnes  vorhegt.  Sehr  charakteristisch  fiir  die  Geruchs- 
empfindung  ist  iibrigens  auch  ihre  assoziative  Bedeutung.  Ein  Geruch  kann 
uns  mit  zwingender  Gewalt  in  die  Vorstellung  eines  langst  verflossenen  Ereig- 
nisses  hineinversetzen;  Teergeruch  versetzt  uns  in  die  Vorstellung  eines  See- 
hafens,  den  wir  einst  gesehen,  der  Geruch  heiCen  Maschinenoles  reproduziert 
uns  die  Erinnerung  an  eine  Dampferfahrt.  Das  affektive  Moment  fehlt  dabei 
nicht:  Lorbeergeruch  kann  dem  einen  die  Erinnerung  an  stolze  Freude,  dem 


Vergl.  iibrigens  GieBlers  oben  S.  608  zitierte  Arbeit. 
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anderen  an  tieftraurige  Augenblicke  des  Lebens  wachrufen,  Kein  anderer 
Sinn  kommt  hierin  dem  Geruchssinn  gleich. 

Kann  man  sich  Geruchsempfindungen  aus  der  Erinnerung  reproduzieren  V 
Manche  behaupten  es,  ohne  dafi  ich  mich  fiir  iiberzeugt  erklaren  konnte.  Fiir 
micli  ist  es  unbedingt  nicht  der  Fall.  So  leicht  es  mil-  iet,  das  mit  einer 
Geruchsempfindung  verbundene  Lust-  oder  Unlustgefuhl  zu  reproduzieren,  so 
unmoglich  ist  es  beziiglicb  der  eigentlichen  Geruchsqualitat,  ganz  im  Gegen- 
satz  etwa  zur  Reproduktion  einer  Farbenempfindung. 

Das  Yorkommen  von  Geruchstraumen ,  d,  h.  Traumen,  in  denen  ein  be- 
stimmter  Geruch  vorkommt,  ist  geleugnet  worden,  sehr  mit  Unrecht;  in  der 
Literatur  liegen  mebrfache  positive  Angaben  vor,  und  ich  erinnere  mich.  aus- 
gesprochener  Geruchstraume.  Bemerkenswerterweise  handelte  es  sich  jedoch 
haufig  um  Geriiche,  die  objektiv  vorhanden  sein  konnten,  wobei  es  als  fraglich 
bezeichnet  werdeu  mag,  ob  in  solchem  Falle  von  wirklichen  Geruchstraumen 
zu  reden  ist.  Es  scheinen  aber  auch  echte  Geruchstraume  vorzukommen, 
bei  denen  man  Geriiche  traumt,  die  objektiv  nicht  zugegen  sein  konnen. 


Der  Geschmackssimi 


von 

W.  Nagel. 

Zusammenfassende  Darstellungen,  in  denen  die  altere  Literatur  gesammelt  ist: 
V.  Vintschgau,   Geschmackssinn   in  Hermanns  Handbuch   der  Physiologie  3, 
Leipzig  1879. 

March  and,  Le  gout.    Bibl.  internat.  de  psychol.  exper.    Paris  1903. 


I.  Das  Geschmacksorgan;  die  Greschmacksnerven. 

Die  der  Geschmacksempfindung  dienenden  Nervenendigungen  sind  iiber 
eine  ziemlich  groCe  Fliiche  verbreitet.  Die  SchleimhautauskleiduDg  der  Mund- 
hoble  tragt  den  wicbtigsten  Teil  des  Gescbmacksorgans ,  docb  greift  dieses 
aucb  iiber  die  Grenzen  der  Mundboble  nacb  zwei  Richtungen  iiber.  Die  ge- 
naueren  Angaben  iiber  die  Verteilung  der  Gescbmacksorgane  geben  bei  den 
verscbiedenen  Autoren  nicbt  unerbeblicb  auseinander;  das  Folgende  laCt  sicb 
indessen  jetzt  als  fast  allgemein  anerkannt  binstellen.  Gescbmacksempfindlicb 
sind  von  der  Zunge  die  Spitze,  die  Rander  und  die  binteren  Partien  des 
Riickens,  nicbt  aber  die  vordere  Partie  des  Zungenriickens  und  die  vorderen 
unteren  Regionen  der  Zunge  (Gegend  des  Frenulum).  Gescbmacksempfindlicb 
ist  ferner  der  weicbe  Gaumen,  jedocb  in  sebr  wecbselnder  Ausdebnung;  speziell 
scbeint  das  Scbmeckvermogen  des  Zapfcbens  und  der  Tonsillen  nicbt  konstant 
zu  sein.  Kiesow  und  Habn^)  vermissen  am  Zapfchen  das  Scbmeckvermogen 
vollig.  Unempfindlich  f  iir  Gescbmacksreize  ist  im  allgemein  en  der  barte  Gaumen, 
ferner  die  gesamte  Wangen-  und  Lippenscbleimbaut,  sowie  das  Zabnfleiscb. 

AuUerbalb  der  Mundboble  findet  sicb  Scbmeckvermogen  auf  der  Riick- 
eeite  des  Gaumensegels  und  im  Scblunde  in  wecbselnder  Erstreckung,  Das 
Vorkommen  von  Scbmeckvermogen  an  der  Epiglottis  •  und  im  Innern  des 
Keblkopfes  ist  besonders  iiberrascbend. 

DaD  so  lange  Zeit  bindurcb  keine  Einbeitlicbkeit  in  den  Angaben  iiber  die 
Ausdebnung  des  Gescbmacksorgans  erzielt  wurde,  berubt,  wie  man  nunmebr 
weiC,  nicbt  oder  mindestens  nicbt  ausscblieBlicb  auf  der  Untersucbungs- 
metbode,  sondern  auf  den  groCen  tatsiicblicben  Unterscbieden ,  die  das  Ge- 
scbmacksorgan  verscbiedener  Individuen  aufweist. 

')  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  26,  412  f.  Kiesow  (ebenda 
35)  fand  audi  in  der  Uvula  selhst  bei  Kindern  keine  Geschmacksknospen. 
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Fig.  114. 
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Hervorzubeben  ist  vor  allem  die,  wie  es  scbeint,  konstante  Differenz 
zwiscben  dam  kindlicben  Gescbmacksorgan  und  dem  des  Erwacbsenen.  Beim 
Kinde  ist  noch  Scbmeckvermogen  des  Zungenruckens  in  seiner  ganzen  Aus- 
debnung  nacbweisbar,  beim  Erwacbsenen  in  der  Kegel  nicbt  (Urbantscbitsch). 
Nach  einigen  Angaben  scbeint  aucb  die  Wangenscbleimbaut  des  Kindes  zu 

scbmecken.  Die  fiir  Gescbmack  unempfindlicbe  Zone 
des  Zungenruckens  ist  bei  verscbiedenen  Personen 
verscbieden  groiS,  wie  leicbt  begreiflich,  da  es  sich 
ja  um  eine  im  extrauterinen  Leben  erworbene 
Unempfindlichkeit  handelt.  Genauere  Angaben  und 
Abbildungen  liegen  aus  neuerer  Zeit  vor  von  Ha  nig  i), 
Schreiber  2),  Shore  a). 

Die  unempfindliche  Zone  wird  etwas  verschieden 
groC  gefunden,  je  nachdem  man  mit  siiBen,  sauren, 
bitteren  oder  salzigen  Stoffen  reizt.  Am  kleinsten 
ist  der  fiir  Saure  unempfindliche  Teil,  am  groiSten 
der  zur  Perception  von  Bitterem  unfahige.  Fig.  114 
Der  fur  Geschmack  unempfind-    zeigt  die  Darstellung  dieser  Bezirke,  die  Schreiber 

liche  Teil  der  Zungenoberflache,  -^ir         -ixjoj        v-  n    J^^  i 

bestimmt  bei  Keizung  mit  gibt.  Man  sieht,  daJi  der  lur  sauer  unempnndlicbe 
bitter  . .  . , nndlZS^^^'    ^^^^    zugleicb   fiir    alle    anderen  Geschmacksarten 

Der  fein  punktierte  Bezirk  hat    unempfiudlicb  ist. 
gar  keine  Geschmacksempfin-  . 

dung.  (Nach  Schreiber.)  Die  Yerhaltnisse  sind  iibrigens  in  dieser  Hinsicht 

individuell  ebenfalls  sehr  wechselnd,  und  man  wird 
sich  hiiten  miissen,  eine  Darstellung  wie  die  Schreibersche  als  Ausdruck 
des  normal  en  Verbaltens  zu  betracbten. 

Unter  den  Erwacbsenen  findet  man  nicht  selten  solcbe,  deren  Gaumen- 
segel  keine  Schmeckfahigkeit  bat,  auch  an  der  Zungenspitze  wird  dieser  Defekt 
bei  sonst  gutem  Scbmeckvermogen  beobacbtet.  Scbmeckvermogen  des  harten 
Gaumens  ist,  wenn  iiberhaupt  bei  Erwacbsenen  vorkommend^ 
eine  Seltenheit. 

Ganz  seltsam  ist  die  Angabe  von  Toulouse  und  Va s c h i d e ''), 
daJ3  fiir  den  sauren  Geschmack  die  ganze  Mundschleimliaut 
(einschlielSlich  Zahnfleisch,  Wangen,  harter  Gaumen)  empfindlich. 
sei,  ja  sogar  die  Zahne  (!).  Diese  Autoren  haben  mit  Acidum 
aceticum  purum  gereizt. 

Die  Geschmacksknospen.     An  alien  Stellen  der 
Schleimhaut,  an  welchen  Geschmacksempfindlicbkeit  nacb- 
weisbar ist,  hat  man  die  von  Loven-')  und  Schwalbe^) 
entdeckten  Geschmacksknospen  gefunden.   Jedes  dieser 
Zwei  isolierte        Orffane,  etwa  80  w  lang  und  40  W  dick,  bestebt  aus  einef 

Schmeckzellen  und  o»  i  o  rj  ^^  •     ^  ^  ^         ■  \ 

eine  stutzzeiie  aus  Gruppe  von  langgestreckten  Zellen,  zwischen  welcbe  sich 
knoBpe.Dazwischen  die  letzten  feinen  Verastelungen  der  Schraecknerven  ver- 
ScrTrnftefno    folgen  lassen  (Fig..  115).   Die  Mehrzahl  der  Autoren  nimmt 


Fig.  115. 


')  Zur  Psychopliysik  des  Geschmackssinnes.  luaug.-Diss.,  Leipzig  1901  und 
PhUos.  Studien  von  Wundt  17,  576.  —  *)  Rec.  de  m^moires  sur  la  philosopliie 
offert  a  Morochowetz  en  1892.  Moskau  1893  (zitiert  nach  Marchand).  —  ^)  Jouru. 
of  Physiol.  13,  191,  1892.  —  ")  Compt.  rend,  de  I'Acad^mie  des  sciences  130  (1901). 
—  ')  Arch.  f.  mikr.  Anat.  4  (1867).  —  ')  Ebenda  3  (1867). 


Verbreitung  der  Geschmacksorgane. 


623 


zwei  Arten  von  Zellen  an,  Stiitzzellen  und  Schmeckzellen.  Ob  dieser  auf  Grund 
der  iiuCeren  Gestaltung  geschehenen  Teilimg  eine  Berechtigung  von  physio- 
logischen  Gesichtspunkten  aus  zukommt,  laCt  sich  zurzeit  nicht  beurteilen. 

Die  „ Schmeckzellen"  sind  von  wechselnder  Form,  dock  stets  nach  dem 
auCeren  Ende  der  Knospe  bin  zugespitzt  und  bier  mit  einem  Stiftcben  besetzt. 
Die  spitzen  Enden  konvergieren  gegen  die  Spitze  der  Knospe  bin.  Diese  ist 
vom  gewohnlicben  Epitbel  der  Scbleimbaut  so  umgeben  und  groCenteils  be- 
deckt,  daC  nur  die  grubcbenartige,  vertiefte  Knospenendigung  durcb  den  Porus 
gustatorius  zuganglicb  bleibt.  Von  der  Scbleimbautflacbe  geseben  erscbeint 
jeder  dieser  Gescbmackspori  als  eine  kleine  Liicke  zwiscben  den  platten 
Epitbelzellen. 

Die  Nervenfasern  treten  marklos  zwiscben  die  Zellen  der  Knospe  binein, 
von  deren  Basis  aus,  und  dringen  bis  bart  an  den  Gescbmacksporus  vor, 
ein  Umstand,  der  es  etwas  zweifelbaft  macben  konnte,  ob  die  „Scbmeckzellen" 
fur  die  Scbmeckf unktion  entscbeidende  Bedeutung  baben 

Eine  Zeitlang  hielt  man  die  Knospen  wegen  des  Porus  fiir  hohle  Gebilde 
und  nannte  sie  Schmeckbech er  (M.  Schultze).  Uber  die  Einzelheiten  des 
feineren  Baues  der  Knospen  vergleiche  die  liistiologisch.en  Werke. 

Das  Vorkommen  der  Gescbmacksknospen  (Hoffmann^)  am  -weiclien  Gaumen 
ist  nicbt  unbestritten  (Scbaffer^). 

tiberraschend  war  die  Aufflndung  gleicher  Knospen  an  Stellen ,  denen  man 
zunachst  keine  Schmeckfunktion  zutrauen  mochte,  namlich  an  der  Epiglottis 
(Verson*)  und  im  Innern  des  Kehlkopfes  (Davis*).  Wie  bei  den  Knospen 
der  Papillae  fungiformes  ist  bei  diesen  letztgenannten  der  Porus  in  einen  kleinen 
Kanal  verlangert,  in  dem  die  eigentlichen  Knospen  ziemlich  tief  im  Epithel  sitzen. 
Das  Vorkommen  der  Knospen  an  Epiglottis  und  Keblkopfschleimhaut  gestaltete 
sich  in  der  Folgezeit  zu  einem  besonders  interessanten  Beweis  fiir  die  Schmeck- 
funktion dieser  Gebilde ,  indem  es  mehreren  Forscbern  gelang  den  experimen- 
tellen  Beweis  zu  fiihren,  daC  Betupfen  mit  Ghinin,  Zucker  u.  dgl.  an  jenen  Stellen 
in  der  Tat  Gescbmacksempfindung  auslost.  Die  biologiSche  Bedeutung  der  Ge- 
schmacksorgane an  Stellen,  die  normalerweise  nicht  von  Speisen  und  Getranken 
beriihrt  werd en ,  ist  unklar.  Sehr  wahrscheinlich  lichtig  ist  die  von  Zwaar de- 
maker')  gelegentlich  geauCerte  Yermutung,  daI5  die  Schmeckbarkeit  gewisser  Gase 
und  Dampfe  (s.  oben  S.  611)  zum  Teil  auf  jene  Organe  zuriickzufiihren  ist. 
Sicher  unzutreflfend  ist  dagegen  Zwaardemakers  Hypothese,  daB  auch  die  Riech- 
schleimhaut  spezifische  Geschmacksorgane  enthalte;  die  von  Diss e  ^)  entdeckten  und 
von  Zwaardemaker  als  Geschmacksknospen  bezeichneten  Organe  in  der  Regio 
olfactoria  sind  unterdessen  als  driisige  Gebilde  erkannt  worden. 

Die  Hauptmasse  der  Gescbmacksknospen  befindet  sicb  auf  den  Papillen 
der  Zunge,  und  zwar  am  reicblicbsten  auf  den  Papillae  circumvallatae  des 
hinteren  Zungenriickens ,  deren  jede  mebrere  bundert  Knospen  auf  ibren 
Seitenwanden  tragt,  von  der  eigentlicben  Zungonoberflacbe  also  ein  Stiick 
weit  abgeriickt.     In  ilbnlicber  Weise  vor  Beriibrung  gescbiitzt  liegen  die 

')  Vgl.  hierzu  Retzius,  Biolog.  Untersuch.  4,  Stockholm  1892;  v.  Len- 
hossek,  Anat.  Anz.  1893;  Arnstein,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  41  (1893).  —  *)  VirchoAvs 
Archiv  62  (1875).  —  =*)  Sitzungsber.  Akad.  Wien,  math.-naturw.  Kl.,  106  (1897).— 
*)  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  Wien  57  (1868)  u.  Strieker s  Handbuch  d.  Lehre  v. 
d.  Geweben,  1871.  --  *)  Arch.  f.  mikr.  Anat.  14  (1877).  —  *)  Vgl.  Gott  schau, 
Wiirzb.  Verhandl.  N.  F.  15;  Michelson,  Virchows  Arch.  123  (1891);  Kiesow 
und  Hahn,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  23  (1900).  —  ^)  Ned. 
Tijdschr.  v.  Geneesk.  1  (1899)  u.  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  AbteU.  — 
")  Gottinger  Nachrichten  2  (1894). 
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Knospen  der  Begio  foliata,  seitlich  vom  Zungengrunde ;  bei  manchen  Tieren, 
namentlich  den  Nagern ,  entspricht  dieser  Region  eine  deutlich  abgegrenzte 
Papilla  foliata  jederseits,  die  massenhafte  Geschmacksknospen  tragt.  Auf 
der  Vorderzunge  sind  die  Trilger  der  Knospen  die  Papillae  fungiformes.  Auf 
manchen  von  diesen  vermiCt  man  iibrigens ,  wie  stets  auf  den  Papillae  fili- 
formes,  die  Knospen,  und  es  kann  heutzutage  keineswegs  als  sicher  hingestellt 
werden,  daJ3  nur  da  geschmeckt  wird,  wo  Knospen  sind. 

Dali  der  Geschmackssinn  am  besten  an  den  umwallten  und  blatterfbrmigen 
Papillen  aiisgebildet  sei,  konstatierte  schon  1834  Elsasser^),  der  die  betreffenden 
Spalten  auch  schon  Sclinieckspalten  nannte.  Freie  Nervenendigungen  ira  Zungen- 
epitbel,  die  moglicherweise  dam  Geschmackssinn  dienen  konnten,  beschrieben  zuerst 
Sertoli '0  und  Krohn"). 

Im  Alter  gehen  nach  Hoffmann  (1.  c.)  viele  Knospen  zugrunde,  was  die 
Einscbrankung  der  Scb.meckflacbe  gegeniiber  den  kindlioben  Scbmeckorganen  erklart. 

Nach  Durchscbneidung  des  Glossopharyngeus  entarten  die  Geschmacks- 
knospen des  betreffenden  Gebietes  und  verschwinden  schlieClich  ganz 
(v.  Vintschgau  und  Honigsschmied      von  Ranvier  "")  bestatigt). 

Die  Geschmacksnerven.  Die  Geschmacksnerveu  verlaufen  in  auf- 
fallend  komplizierten  Bahnen.  Drei  Nerven  teilen  sich  in  die  Schmeckfunktion, 
der  Nervus  lingualis  (ein  Ast  der  dritten  Trigeminusportion) ,  der  Nervus 
glossopJiaryngeus  und  der  Vagus.  Ersterer  versorgt  die  vordere  Partie  (etwa 
2/g)  der  Zunge,  der  Glossopharyngeus  die  hinteren  Teile,  den  Zungengrund 
und  weichen  Gaumen  mit  Geschmacksfasern.  Die  Geschmacksknospen  des 
Kehldeckels  und  Kehlkopfes  scheinen  vom  Vagus  innerviert  zu  sein. 

Die  alteren  Forscher  bis  nach  Ha  Her  nahmen  ohne  weiteres  mit 
Galenus  den  Lingualis  als  einzigen  Schmecknerven  an,  dann  wurde  eine  Zeit- 
lang  der  Glossopharyngeus  als  alleiniger  Vermittler  der  Geschmacksempfin- 
dungen  angesehen,  bis  sich  allmahlich  die  oben  erwahnte  vermittelnde  An- 
sicht  Bahn  brach. 

Die  Tierexperimente  haben  sich  in  diesem  Punkte  als  Avenig  forderlich 
erwiesen;  die  Beobachtung  von  Stannius,  Panizza,  Valentin  u.  a.,  dafi 
Hunde  und  Katzen  nach  Durchscbneidung  der  Glossopharyngei  keine  Ge- 
schmacksunterscheidungen  mehr  machten,  konnen  vielleicht  so  gedeutet 
werden,  daC  bei  diesen  Tieren  der  Lingualis  nicht  beim  Schmecken  beteiligt 
ist.  Die  tibertragung  auf  den  Menschen  war  irrig,  Avie  sich  aus  den  spateren 
klinischen  Beobachtungen  ergab. 

Die  Geschmacksfasern  des  Lingualis  verlaufen  teilweise  mit  dem  Tri- 
geminusstamm  zum  Kopfmark,  zum  anderen  Teil  verlassen  sie  den  Lingualis 
in  der  Chorda  tympani  und  treten  aus  ihr  wiederum  teils  in  den  Glossopha- 
ryngeus hiniiber,  teils  erreichen  sie  das  Kopfmark  in  der  Poriio  intermedia 
Wrisbergii  des  Facialis. 

Man  wird  nicht  behaupten  durfen,  dafi  iiber  den  Verlauf  der  Geschmacks- 
bahnen  eine  einheitliche  Auffassung  der  Autoren  herrsche.  Wahrend  das 
oben  Gesagte  wohl  die  jetzt  allgemein  geteilte  Anschauung  wiedergibt,  be- 

M  Anmerkung  in  der  von  Elsasser  gelieferten  deutschen  Ubersetzung  von 
Magendies  Lehrbuch  der  Physiologie  1,  3.  Aufl.,  Tubingen  1834.  —  *)  Gazetta  med. 
veter.  4,  2,  1873.  —  Dissert.,  Kopenbagen  1875.  —  ■•)  Arcb.  f.  d.  ges.  Physiol.  14 
<1877)  u.  23  (1880).  —      Traits  technique  d'histologie.    1.  Aufl.    S.  949. 
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stehen  beziiglich  der  Einzelheiten  noch  mannigfache  Differenzen,  die  itn  wesent- 
lichen  darauf  beruhen  durften,  daC  die  Geschmacksfasern  ihren  Bestimmungs- 
ort  auf  mehreren  verschiedenen  Wegen  erreichen,  die  sogar  wahrscheinlich  nicht 
unerheblichen  individuellen  Schwankungen  unterworfen  sind.  Wir  werden 
nicht  fehl  gehen,  wenn  wirannehmen,  daC  alle  die  zarten,  zum  Teil  wenigstens 
variablen  Anastomosen  zwischen  Glossopharyngeus,  Facialis  und  Trigeminus 
in  der  Gegend  der  Paukenhohle  Geschmacksfasern  fiihren  konnen,  aber  nicht 
miissen.  Die  Erfahrungen  der  Neuropathologie ,  die  auf  den  ersten  Blick 
widerspruchsvoll  erscheinen,  erklaren  sich  ungezwungen  nur  unter  jener 
Annahrae:  Benutzung  verschiedener  Verbindungswege  und  Vorkommen  indi- 
vidueller  Schwankungen  in  der  Bedeutung  und  Machtigkeit  der  einzelnen 
Kommunikationen.  Zum  gleichen  Schlusse  sind  schon  Oppenheim, 
F.  Krause  u.  a.  gekommen. 

Die  Erorterungen  iiber  diesen  Gegenstand  wurden  korapliziert  einmal  durch 
unzutreffende  Verallgemeinerungen  einzelner  Befunde  —  was,  wie  gesagt,  Avegen 
der  wechselnden  Anlage  der  Bahnen  unrichtig  erscheint  —  sodann  aber  durch 
die  eigentiimliclie  Nachwirkung  einer  Vorstellung,  die  aus  einer  irrigen  Auf- 
fassung  des  Gesetzes  von  den  spezifisclien  Sinnesenergien  erwuchs.  Man  hatte 
eine  Zeitlang  unter  dem  EinfluJS  der  von  J.  Miiller  selbst  gegebenen  Formulierung 
jenes  Gesetzes  geglaubt,  ein  Nerv  miisse  „der"  Geschmacksnerv  sein.  Wir  nehmen 
jetzt  ja  an,  daJ5  entscheidend  fiir  die  Qualitat  der  durch.  einen  Nervenreiz  erzeugten 
Empfindung  der  Ort  im  Zentralnervensystem  (speziell  der  Hirnrinde)  ist,  in  den  die 
betreffende  Nervenbalin  einmiindet.  Wenn  also  die  Autoren  sich  bemiihten,  fest- 
zustellen,  „welchein  Nerven  die  Geschmacksfasern  der  Chorda  zugehoren",  bzw. 
wenn  gesagt  wurde  (wie  noch  in  neueren  Lehrbiichern,  z.  B.  Landois  u.  a.),  die 
Geschmacksfasern  der  Chorda  hatten  „ihren  Ursprung  im  Glossopharyngeus",  so 
konnte  das  schlieBlich  doch  nur  den  Sinn  haben ,  daB  diese  Fasern  im  Kopfmark 
mit  den  Glossopharyngeusfasei'n  zusammentreffen  und  gemeinsame  Verbindungen 
mit  den  hoheren  Zentren  besitzen.  Unter  „Zugeh6rigkeit"  von  Nervenfasern  zu 
diesen  oder  jenen  Nerven  konnen  wir  uns  nicbts  anderes  vorstellen  als  den  Besitz 
gemeinsamer  Anschliisse  an  die  corticalen  Sinneszentren ;  hierdurch  ist  die  spezi- 
fische  Energie  bestimmt,  nicht  durch  den  Verlauf  in  diesem  oder  jenem  Nerven- 
stamm,  der  aus  der  Hirnbasis  heraustritt.  Wir  wissen  langst,  daB  die  „Hirnnerven", 
wie  sie  sich  uns  beim  Verlassen  des  Gehirns  prasentieren ,  ebensowenig  wie  die 
fertigen  Spinalnerven  etwas  funktionell  Einheitliches  sind.  Den  alteren  Forschern, 
die  mit  diesem  Gedanken  noch  nicht  vertraut  Avaren ,  konnte  es  Schwierigkeiten 
machen,  anzunehmen,  daJS  auch  der  Trigeminus  und  der  Facialis  Geschmacksnerven 
sein  sollten,  und  es  muCte  fiii-  sie  die  befriedigendste  Losung  sein,  wenn  sie  be- 
weisen  zu  konnen  glaubten,  dal3  entweder  nur  der  Lingualis  oder  nur  der  Glosso- 
pharyngeus „der  Geschmacksnerv"  sei. 

Das  Unzutreffende  dieser  antiquierten  Vorstellung  wird  durch  nichts  besser 
beleuchtet  als  durch  die  neueren  Erfahrungen,  die  F.  Krause  ^)  iiber  Beeintrach- 
tigung  des  Geschmackssinns  bei  intracranieller  Durchschneidung  des  Trigeminus 
und  Exstirpation  des  Ggl.  Gasseri  (beim  Menschen)  gemacht  hat.  Nach  dieser 
Operation  war  im  Lingualisgebiet  das  Schmeckvermogen  zwar  nicht  aufgehoben, 
aber  deutlich  herabgesetzt.  Damit  ist  der  Verlauf  von  Geschmacksfasern  durch 
den  Trigeminusstamm  so  gut  wie  erwiesen,  da  Nebenverletzungen  als  Ursache 
dieser  Storung  nicht  wahrscheinlich  sind.  Niemand  wird  heutzutage  darin  eine 
mit  dem  Gesetz  der  spezifischen  Energien  unvereinbare  Tatsache  sehen.  Darum 
ware  es  sehr  zu  wiinschen,  dali  nun  auch  aus  den  Lehrbiichern  und  sonstigen 
Pubhkationen  die  zumeist  nur  im  Ausdruck  liegenden  Eeminiscenzen  an  jeneZeiten 
verschwinden  mochten,  in  denen  der  einzelne  Nervenstamm  seine  einheitlich  be- 
stimmte  Funktion  zugeteilt  erhalten  mufite. 


^)  Miinchener  mediz.  Wochenschr.,  Jabrg.  42,  1895. 
Nagel,  Physiologie  des  Menschen.  III. 
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Fig.  116. 


Die  anatomischeu  und  physiologischea  Forschungen  uber  die  Verteilung 
des  Wirkungsgebietes  von  Lingualis  und  Gloasoi)haryngeu8  auf  der  Zunge 
stehen  insofern  im  guten  Einklang,  als  sorgfaltige  Priiparationen  der  Zungen- 

nerven,  wie  sie  neuerdings  namentlich 
Zander^)  beschrieben  bat,  den  beiden 
Nerven  gerade  das  Verbreitungsgebiet 
zuweisen,  auf  welches  auch  die  Beob- 
achtungen  iiber  Funktionsstorungen 
hindeuten;  der  Lingualis  gebt  zur 
Scbleimhaut  der  Zungenspitze  und  des 
Zungenrandes,  nicbt  aber  zum  Zungen- 
grund  und  der  Begio  folmta,  wobin 
anderseits  der  Glossopbaryngeus  sicb 
verfolgen  laCt.  Sogar  das  Hiniiber- 
greifen  des  jederseitigen  Lingualis  in 
seinen  Endausbreitungen  auf  die  andere 
Zungenbalfte,  das  Zander  konstatieren 
konnte,  findet  in  den  experimentellen 
Befunden  sein  Gegenstiick.  Kiesow^) 
fand  bei  einseitiger  Cbordalahmung  in 
einem  an  die  Mitte  der  Zungenspitze 
angrenzenden  Scbleimbautstuck  den 
Gescbmack  nicbt  aufgeboben,  sondern 
nur  gescbwacbt. 

Die  Innervation  der  Zungenschleimhaut    durch  YilT  die  Fuuktiou  der  Chorda  tytH- 

Lingualis  (horizontal  schrafflert),  Glossopharyn-  .  ^ 

geus  (schrag  schrafflert)  und  Vagus  (punktiert)  pani  als  Gescbmacksnerv  der  Yorder- 

(nach  Zander).  -1,1         i  •    r  i 

zunge  spncnt  neben  den  mannigfacnen 
Beobacbtungen  uber  Gescbmackslahmung  bei  Cbordazerstorung  namentlich 
auch  die  Moglichkeit,  durch  Reizung  der  in  der  Paukenhohle  bloJ31iegenden 
Chorda  Geschmacksempfindungen  auszulosen  (Duchenne  v.  Troltsch*), 
Urbantschitsch^),Politzer<'),Moos^),Kiesow  und  Nadoleczny  2)  u.  a.). 
Die  Reizung  kann  in  der  Kontinuitat  oder  am  zentralen  Stumpf  der  durch- 
trennten  Chorda  erfolgen.  Duchenne  (1.  c.)  reizte  elektrisch,  indem  er 
eine  Elektrode  in  dem  mit  Wasser  gefiillten  Gehorgang,  die  andere  am 
Nacken  anbrachte.  Strom schleif en  kann  man  hierbei  nicbt  sicher  aus- 
BchlieJBen,  darum  bieten  die  Erfolge  mechanischer  und  chemischer  Reizung 
bei  eroffneter  Paukenhohle  (Mittelohreiterungen  mit  Trommelfellverlust)  mehr 
Interesse. 

Am  haufigsten  wird  ein  saurer  oder  metallischer  Gescbmack  angegeben, 
der  bei  Beruhrung  des  Chordastumpfes  mit  der  Sonde  auftritt,  meist  von 
prickelnden  oder  stechenden  Empfindungen  begleitet.    In  einigen  wenigen 


Anatom.  Anz.  14  (1898),  vgl.  auch  Eautenberg,  Beitrag  z.  Kenntnis  d. 
Empfindungs-  u.  Gesclimacksnerven  d.  Zunge.  Inaug.-Diss.  Konigsberg  1898.— 
Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  23  (1900).  —  ")  Arch.  g4n6r.  de 
m^decine  24  (1850).  —  ")  Lehrbuch  d.  Ohrenheilk.,  6.  Aufl.  —  *)  Arch.  f.  Ohren- 
heilk.  19  u.  20  und  Beobachtungen  iiber  Anomalien  des  Geschmacks  usav.  Stutt- 
gart 1876.  —  •)  Lehrbuch  d.  Ohrenheilk.  1893.  —  0  Ai-ch.  f.  Augen-  u.  Ohren- 
heilk. 1. 
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Fallen,  die  Urb  antschits  ch  (1.  c.)  und  Blau^)  besclirieben  haben,  traten 
auch  suCe  und  bittere  Empfindungen  auf,  wahrend  der  salzige  Geschmack 
nicht  beobaclitet  wurde. 

01.  Bernard,  Vulpian  und  Schiff  hatten  die  Bedeutung  der  Chorda  fiir 
den  Geschmackssinn  geleugnet  und  sie  als  einen  nur  zentrifugal  leitenden  Nerven 
betrachtet.   Schiff  lieC  die  Vorderzunge  vom  zweiten  Trigerainusast  innerviert  sein. 

Da  F.  Krause2)  u.  a.,  die  nach  Totalexstirpationen  des  Gasserscben 
Ganglions  Gescbmacksprufungen  ausgefiihrt  baben  (Mac  Lane,  Tiffany, 
Bluber,  Mitchell,  Thomas),  in  einigen  Fallen  die  vordere  Zungenbalfte 
auf  der  operierten  Seite  ganz  obne  Gescbmackssinn ,  in  anderen  Fallen  mit 
berabgesetzter  und  verlangsamter  Scbmeckfabigkeit  gefunden  haben,  ander- 
seits  in  den  beobacbteten  Fallen  von  Zerstorung  der  Chorda  in  der  Pauken- 
hoble  das  Schmeckvermogen  im  gleichen  Gebiete  aufgehoben  ist,  ergibt  sich, 
daC  jedenfalls  haufig  die  Geschm acksf asern  der  Chorda  in  den  Tri- 
geminus hiniibertreten,  sei  es  durch  den  N.  petrosus  superficialis  major 
und  das  Ggl.  sphenopaJatinum  zum  zweiten  Ast,  oder  durch  den  N.  petrosus 
superficialis  minor,  den  Plexus  tympanicus  und  das  Ggl.  oticum  zum  dritten 
Ast  3),  4).  Yerlauf  der  Chordaschmeckf asern  in  der  Wrisbergschen  Facialis- 
wurzel  (Lussana  u.  a.)  oder  Ubertritt  in  das  Ggl.  petrosum  des  Glossopha- 
ryngeus  muB  fiir  diese  Falle  ganz  ausgeschlossen  sein,  bzw.  nur  fiir  einen 
kleinen  Teil  der  Chordafasern  zutrefEen. 

Fine  Kegel  obne  Ausnahme  aber  kann  in  diesem  Yerbalten  nicht  ge- 
funden werden;  denn  wo,  wie  es  Hitzig  und  einige  der  oben  zitierten 
Autoren  fanden ,  nach  Trigeminusresektion  der  Geschmack  intakt  bleibt, 
wird  man  nicht  umhin  konnen ,  einen  anderen  Weg ,  unter  Vermeidung  des 
Trigeminusstammes,  anzunehmen,  also  entweder  den  erwahnten  durch  die 
Portio  intermedia  Wrisbergii  oder  durch  den  Glossopharyngeus, 

Individuelle  Unterschiede  scheinen  iibrigens  auch  hinsichtlich  der  taktilen 
Eunktion  der  Chorda  zu  bestehen ;  so  berichtet  O.  W  o  1  f  ^)  iiber  einen  Fall  von 
Chordalahmung,  bei  dem  auiSer  dem  Geschmack  auch  die  Empfindlichkeit  fiir  Tast- 
und  Temperaturreize  auf  der  gelahmten  Seite  aufgehoben  war.  K 1  e  s  o  w  und 
Nadoleczny  (1.  c.)  dagegen  fanden  diese  Empfindlichkeit  unverandert.  Carl*), 
der  die  Geschmacksfunktion  auf  der  Vorderzunge  als  diirch  den  Glossopharyngeus 
vermittelt  betrachtete,  und  verschiedene  andere  Autoren  fanden  bei  Chordareizung 
taktile  Empfindungen  in  der  Zunge.  Kalteempfindungen  beobachteten  in  ahnlichen 
Fallen  Urbantschitsch''),  Toynbee")  u.  a. 

Die  Geschmacksf asern  fiir  den  weichen  Gaumen  sollen  nach  Dixon®)  durch 
den  Wrisbergschen  Nerv  gehen.  Die  Umgebung  des  Foramen  coecum  der  Zunge 
und  der  Kehldeckel  erhalten  ihre  sensiblen  Fasern  und  vielleicht  auch  ihre  Ge- 
schmack.sfasern  aus  dem  Nervus  laryngeus  superior,  also  in  letzter  Linie  aus  dem 
Yagus. 

Wegen  weiterer  Literaturangaben,  namentlich  aus  alterer  Zeit,  muC  auf  die 
sehr  eingehende  Behandlung  dieses  Gebietes  durch  v.  Vintschgau  verwiesen  warden. 


^)  Berliner  klin.  "Wochenschr.  45  (1879).  —  *)  Miinchener  med.  Wochenschrift. 
Jahrg.  42,  1895.  —  ')  Ygl.  hierzu  Schlichting,  Zeitschr.  f.  Ohrenheilk.  32  (1894).  — 
*)  Vgl.  Cassirer ,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1899,  Suppl.  —  ')  O.  Wolf, 
Uber  Geschmacksstorung  bei  gewissen  Facialislahmungen.  Inaug.-Diss.  Tiibingen 
1891.  —  «)  Arch.  f.  Ohrenheilk.  10  (1876).  —  0  Ebenda  19  (1883).  —  ")  Die  Krank- 
heiten  d.  Ohrea,    1863.  —  »)  Joum.  of  Anat.  and  Physiol.  33  (1899). 
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II.  Von  den  Eigenschaften  der  schmeckbaren  Stolfe. 

Um  als  Geschmacksreiz  zu  wirken,  muJ3  ein  StofI  in  der  Mundfliissigkeit 
mindestens  spurenweise  loslich  sein. 

Eine  nur  scheinbare  Ausnahme  konnen  Zusammensetzungen  verschiedener 
Metallstiicke  bilden,  an  deren  Oberflache  elektriscbe  SpannungsdilTerenzen 
bestehen  und  deren  Beriihrung  mit  der  Zunge  somit  galvanische  Erregungen 
der  Scbmeckorgane  bewirkt. 

Anderseits  gibt  es  Stoffe,  die  sich  in  der  Mundflussigkeit  losen  oder  doch 
von  ihr  absorbiert  werden  und  die  doch  nie  Geschmacksempfindung  zu 
bewirken  scbeinen,  so  manche  Gaee,  0,  H,  N;  destilliertes  Wasser  bewirkt 
bei  manchen  Personen  eine  als  bitter  bezeichnete  Geschmacksempfindung, 
moglicherweise  aber  nur  dadurch,  daB  schmeckbare  Stoffe  von  der  Zunge, 
den  Zahnen  usw.  aufgeschwemmt  werden  und  nun  an  anderen  Partien  zur 
Wirkung  kommen. 

Unzweifelhaft  konnen  gewisse  Dampfe  und  Gase  „geschmeckt"  werden,  und 
nicht  nur  solche,  die  auch  Geruchsempfindungen  auslosen.  Kohlensaure  z.  B. 
lost,  gasformig  auf  die  Zunge  stromend,  deutliche  Geschmacksempfindung  aus. 
Die  Empfindung  des  Sauren  herrscht  vor,  darunter  sind  aber  auch  Anklange 
an  suJBlich  und  schwache  Empfindungen  von  anderer  Art  vorhanden,  die 
einigermaJ5en  an  das  Prickeln  der  Kohlensaure  im  Sauerbrunnen  erinnern. 

Chloroformdampf ,  der  auf  die  Zunge  oder  gegen  den  weichen  Gaumen 
geleitet  wird,  schmeckt  intensiv  siiJB,  Aldehyd-  und  Atherdampf  etwas  bitter- 
lich,  Essigsauredampf  stark  sauer,  ununterscheidbar  von  irgend  einer  ]\Iiaeral- 
saure,  sofern  der  Zutritt  zur  Nase  verhindert  wird.  Dai3  dieses  „gustatorische 
Riechen"  (wie  es  nicht  ganz  zutreffend  genannt  worden  ist)  nicht  durch  die 
Riechorgane,  sondern  teils  durch  die  Geschmacksorgane  im  Munde,  teils  durch 
diejenigen  auf  der  Riickseite  des  Gaumensegels  vermittelt  wird,  wurde  schon 
oben  beim  Geruchssinn  erwahut  (S.  6l2f.). 

Graham')  weist  dax'auf  hin,  daC  alle  schmeckbai-en  Stoflfe  zu  den  „cristal- 
loiden"  Korpern  gehorten,  wahrend  die  nColloiden"  nicht  schmeckbar  seien.  Ob 
dieser  Satz  in  voller  Strenge  Giiltigkeit  hat,  wird  nicht  ganz  leicht  festzustellen  sein, 
weil  manche  Colloide  schwer  ganz  rein  dai-zustellen  sind  und  zudem  bei  der  Be- 
riihrung mit  dem  Mundspeichel  Veranderungen  und  Spaltungen  erleiden  mogen. 

Bemerkenswert  ist  die  auch  von  Sternberg^)  erwahute  und  anerkannte  An- 
gabe,  daC  Quecksilberchlorid  (Sublimat),  obgleich  es  eine  flir  alle  Gewebe  nichts 
weniger  als  indifferente  Substanz  ist,  geschmacklos  sein  soil. 

tiber  die  chemischen  oder  physikalischen  Eigenschaften,  auf  denen  der 
silCe,  bittere,  saure  und  salzige  Geschmack  beruht,  wissen  wir  so  gut  wie 
nichts.  Hober^)  und  Kiesow^)  haben  eigentlich  schon  zu  viel  behauptet, 
wenn  sie  sagen,  „man  weiB,  daC  die  Sauren  sauer,  daC  viele  Salze  salzig 
schmecken,  man  weii3,  daiS  die  Alkaloide  zumeist  bitter,  und  daJ3  viele 
Kohlehydrate  siiC  schmecken",  denn  lange  nicht  alle  Sauren  schmecken  sauer 
und  nicht  alle  sauer  schmeckenden  Stoffe  sind  im  chemischen  Sinne  Sauren. 

Hochst  auffallend  ist  die  betrachtliche  Verschiedenheit  der  chemischen 
Konstitution  bei  den  Stoffen,  die  siiB  schmecken.    Neben  sehr  vielen  Zucker- 

')  Zitiert  nach  Marchand  op.  cit.  S.  62.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol, 
d.  Sinnesorg.  35,  1904.  —  ")  Zeitschr.  f.  physikal.  Chemie  27  (1898). 
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arten  und  sonstigen  organischen  Stolien  au8  verschiedenen  Gruppen  (wie 
Glykoside,  Chloroform  u.  a.)  schmecken  auch  manche  anorganische  Substanzen 
siiB,  wie  der  Bleizucker,  manche  Berylliumverbindungen;  auch  in  den  Misch- 
geschmacken  mancher  Alkalien  und  Schwermetallverbindungen  ist  eine  siiCe 
Komponente  unverkennbar.  Sternberg  hat  in  einer  ganzen  Reihe  von 
Arbeiteni)  interessante  Feststellungen  zu  dieser  Frage  geliefert,  ohne  dafi 
man  jedoch  behaupten  konnte,  daC  dadurch  mehr  Klarheit  gewonnen  ware. 

Von  Interesse  ist,  dafi  eine  reine  Zuckerart,  die  d-Mannose,  nach  den 
meisten  Angaben'-^)  bitter  schmeckt.  Sternberg 3)  gibt  allerdings  an,  der 
Geschmack  sei  zuerst  siifi  und  gehe  erst  allmahlich  in  einen  bitteren  iiber,  der 
als  Nachgeschmack  bestehen  bleibt.  Bei  demselben  Autor  findet  man  genaue 
Ansraben  iiber  die  seltsamen  Geschmacksdifferenzen  zwischen  chemisch-iso- 
meren  Korpern,  auf  die  ich  bier  nicht  eingehe,  da  sie  physiologische  Bedeu- 
tung  zunachst  noch  nicht  gewonnen  haben.  Besonders  haufig  ist  der  Um- 
schlag  zwischen  siiC  und  bitter  bei  einander  verwandten  Stoffen;  uberhaupt 
ist  die  Konstitution  der  bitter  schmeckenden  Stoffe  fast  ebenso  schwankend 
wie  die  der  siiCen. 

Sternberg  gegeniiber  mufi  iibrigens  mit  Bestimmtheit  hervorgehoben 
werden,  daC  fiir  solche  Geschmackspriifungen  keineswegs,  wie  er  glaubt,  die 
Konzentration  gleichgiiltig  ist,  ebensowenig  wie  die  gereizte  Zungenpartie. 

Haycraft*)  hat  die  salzig  und  bitter  schmeckenden  Metallsalze  syste- 
matisch  zu  ordnen  gesucht,  ohne  dal5  dabei  etwas  Befriedigendes  zutage 
gekommen  ware.  Uber  den  Geschmack  von  Salzen  und  Laugen  haben 
Hober  und  Kiesow  (1.  c.)  Untersuchungen  angestellt,  auf  die  in  anderem 
Zusammenhang  noch  zuriickzukommen  sein  wird. 

III.  Die  Mechanik  des  Schmeckens. 

Abgesehen  von  dem  Spezialfall  des  Schmeckens  von  Gasen  ist  die  Bedin- 
gung  fur  das  Schmecken  einer  Substanz  einfach  dadurch  gegeben,  daC  diese 
die  Zunge  oder  einen  anderen,  mit  Geschmacksorganen  ausgeriisteten  Teil 
der  Mundschleimhaut  beriihren  miissen,  wie  dies  bei  jeder  Art  von  normaler 
Nahrungsaufnahme  geschieht.  Die  in  den  Mund  gebrachte  Speise  oder 
Fliissigkeit  bertthrt  fiir  gewohnlich  successive  fast  die  gesamte  schmeckende 
Oberflache  mit  Ausnahme  der  Kehlkopfschleimhaut.  Eine  vorubergehende 
Stagnation  der  mit  Schmeckstoffen  beladenen  Mundfliissigkeit  wird  leicht  zu 
beiden  Seiten  des  Zungengrundes  eintreten,  wo  eine  Haufung  von  Ge- 
schmacksorganen in  Gestait  der  Begio  bzw.  Papilla  foliata  erkennbar  ist. 

Es  ist  nicht  oline  Interesse,  dafi  auch  bei  Insekten,  deren  Geschmacksorgane 
ja  ganz  anders  eingerichtet  sind  wie  bei  Wirbeltieren ,  doch  in  den  Fallen,  wo 
eine  Art  Zunge  vorhanden  ist,  sich  eine  besondere  Haufung  der  Schmeckpapilleu 
zu  beiden  Seiten  der  Zungenwurzel  findet,  wo  sich  die  Mundfliissigkeit  sammeln  muC. 

Eine  weitere  Begiinstigung  fiir  das  Stagnieren  von  Fliissigkeit  in  un- 
mittelbarer  Nahe  der  Knospen  ist  durch  die  Graben  gegeben,  welche  die 

*)  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1898  u.  1903;  Sitzungsber.  Physiol.  Ges.  Berlin 
1898  u.  1902;  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  22  (1899).  —  Vgl 
z.B.von  Ekenstein,  Kec.  trav.  chimiques  Pays-Bas  14  u.  15  (1896).  —  ")  Zeitschr. 
f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  35  (1904).  —  ")  Brain,  10  (1887). 
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Papillae  circumvallatae  uingeben,  und  ebenso  durch  die  Furchen  zwischen  den 
Blattern  der  Papilla  foliata.  Bei  den  pilzformigen  Papillen  der  Vorderzunge 
fehlen  solche  Vorrichtungen,  womit  es  wahrscheinlich  zusammenhangt,  dafi, 
wis  bekannt,  Geschmackseindriicke  im  hinteren  Teile  der  Mundhohle  viel 
langer  haften  als  vorn. 

Bewegungen  der  Zunge  sind  zum  Schmecken  nicht  notwendig,  und  es 
kann  nicht  als  erwiesen  gelten,  dafi  die  Bewegungen  der  Zunge  beim  aktiven 
Schmecken  oder  nKosten"  die  Empfindlichkeit  fiir  Geschmacksreize  direkt 
erhohen.  Wie  Fick^)  beobacbtete,  werden  allerdings  schmeckbare  Fliissig- 
keiten,  die  auf  den  hinteren  Teil  des  Zungenruckens  gebracht  werden,  bei 
ruhig  gehaltener  Zunge  oft  gar  nicht  oder  nur  ganz  schwach  geschmeckt, 
sehr  deutlich  dagegen,  wenn  die  Zunge  bewegt  und  an  den  Gaumen  an- 
gedriickt  wird. 

Fiir  Erregbarkeitssteigerung  durch  den  gleichzeitigen  mechanischen  Reiz 
spricht,  wie  Ohrwall^)  mit  Recht  hervorhebt,  nichts;  Ohrwall  versuchte  auch 
vergebens,  durch  mechanische  Reize  experimentell  die  Geschmacksempfindlich- 
keit  zu  steigern.  Die  Ficksche  Beobachtung  erklart  sich  aus  der  durch  die 
Reiburig  und  Bewegung  bewirkten  Verbreitung  der  schmeckenden  Substanz 
auf  dem  Geschmacksorgan  und  vielleicht  auch  dadurch,  daC  das  Eindringen 
der  Substanzen  in  die  Graben  der  Schmeckpapillen  durch  Druck  von  oben 
erleichtert  wird. 

Bei  festen  und  halbweichen  Substanzen  kommt  naturlich  auch  die  Ein- 
speichelung  bei  dem  Herumwalzen  im  Munde  in  Betracht.  Kaubewegungen 
begiinstigen  ja  die  Bildung  und  ErgieUung  des  Speichels  und  somit  auch  in- 
direkt  das  Schmecken. 

Erektion  der  Geschmackspapillen  oder  Anschwellung,  welche  Haller 
gesehen  haben  wollte,  konnte  weder  von  Bidder 3),  noch  von  Ohrwall 
(1.  c.)  bestatigt  werden. 

Easpail"*)  hatte  behauptet,  Eintauchen  der  Zuugenspitze  in  Zuckerlosung  ohne 
Beriihrung  der  Gefafiwande  bewirke  nur  Kalteempfindung,  keinen  Gescbmack; 
V.  Vintscbgau,  der  die  Beobacbtung  anzuerkennen  scheint,  vermutet,  die  Beriib- 
rung  mit  der  GefaBwand  sei  notig,  um  die  Lbsung  in  die  Gesobmackspori  zu 
pressen. 

Obrwall  kann  die  tatsacblicbe  Beobacbtung  nicbt  bestatigen  (icb  ebenfalls 
niobt).  Die  genannten  Autoren  mogen  an  der  Zungenspitze  keinen  oder  nur  un- 
voUkommenen  Gescbmack  gebabt  baben. 

IV.  Die  inadaquaten  Reize  des  Geschmacksorganes. 
Der  elektrische  Geschmack. 

Es  ist  eine  bemerkenswerte  Tatsache,  daC  auf  die  Geschmacksorgane 
und  im  speziellen  auf  die  Endauslaufer  der  Geschmacksnerven  in  der  Zunge, 
soweit  bis  jetzt  bekannt,  mechanische  und  thermische  Reize  uberhaupt  nicht 
wirken,  wahrend  die  Endigungen  der  Tastn erven  der  Zunge,  die  fiir  die  feinsten 
Beriihrungsreize  empfindlich  sind,  und  ebenso  die  Warme-  und  Kiiltenerven 

^)  Lehrbucb  der  Anat.  u.  Pbysiol.  d.  Sinnesorg.,  1864,  S.  83.  —  *)  Skandin.  Arch, 
f.  Pbysiol.  2,  60,  1891.  —  Artikel  nSchmecken"  in  Wagner-s  Handworterbuch 
der  Physiol.  3,  9,  1846.  —  ")  Frorieps  neue  Not.  Nr.  98  (V,  Nr.  10),  1838. 
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der  Mundschleimhaut  allem  Anscheine  nach  in  sehr  ahnlicher  Weise  wie  die 
Schmecknerven  in  der  Zunge  endigen.  Auf  die  Bedeutung  dieser  Tatsache 
fiir  Fragen  der  allgemeinen  Sinnesphysiologie  wurde  schon  oben  hingewiesen; 
sie  hat  mit  der  spezif isclien  Energie  der  Sinnesorgane  nichts  zu  tun,  fallt 
vielmehr  unter  das  Prinzip  der  spezif  isclien  Disposition  der  Sinnesorgane. 

Zu  erwagen  bleibt,  ob  auch  die  eigentiimlichen  Erscheinungen  bei  elek- 
trischer  Reizung  des  Geschmacksorgans  unter  diesem  Gesichtspunkt  zu 
betracbten  sind. 

Der  galvanische  Strom  erzeugt  beim  Durchstromen  der  Zungengegend 
Gescbmacksempfindungen,  die  zuerst  von  Sulzer  (1752)  beobachtet  zu  sein 
scheinen,  von  Volta  (1792)  neu  entdeckt -wurden. 

Die  Literatur  iiber  diesen  Gegenstand  ist  eine  sehr  umfangreiche.  Altere 
Arbeiten  findet  man  bei  v.  Yintschgau  in  Hermanns  Handbuch  der 
Physiologie,  Bd.  3,  zitiert,  neuere  bei  Hermann  und  Laserstein  i).  Als 
wichtigste  Arbeiten  seien  auUer  den  eben  erwahnten  die  folgenden  genannt: 
Bitter  2),  Bosenthal^),  v.  Yintschgau*) ,  Shore  s),  Hofmann  und 
Bunzel^). 

tibereinstimmend  wird  von  fast  alien  Autoren  der  Geschmack  an  der 
Stelle,  wo  die  Anode  der  Zunge  anliegt,  als  sauer  bezeichnet '''),  wahrend  die 
Bezeichnung  des  Kathodengeschmacks  sehr  wechselnd  ist  (scharf,  laugenhaft, 
bitter  usw.).  Der  elektrische  Geschmack,  namentlich  der  saure  Geschmack, 
tritt  auch  sehr  deutlich  und  in  noch  gr5i3erer  Reinheit  auf,  wenn  die  Elek- 
troden  der  Zunge  nicht  direkt  anliegen,  sondern  irgendwo  am  Kopfe  in 
solcher  Weise  angebracht  sind,  daB  noch  merkHche  Stromschleifen  durch  die 
Zunge  gehen. 

Das  Hauptinteresse  bei  der  Untersuchung  des  elektrischen  Geschmacks 
konzentrierte  sich  schon  sehr  friih  auf  die  wohlvon  A.  v.  Humboldt*^)  zuerst 
beriihrte  Frage,  ob  der  elektrische  Geschmack  von  direkter  Reizwirkung  der 
Elektrizitat  oder  von  chemischen  Umsetzungen  herriihre,  die  durch  den 
Strom  in  den  Geweben  herbeigefiihrt  werden.  Da  salzhaltige  Fliissigkeiten 
durch  Elektrolyse  in  der  Tat  so  zerlegt  werden,  daC  an  der  Anode  saure, 
an  der  Kathode  alkalische  Reaktion  auf  tritt,  lag  es  in  der  Tat  sehr  nahe, 
anzunehmen,  daC  bei  der  Durchstromung  der  Zunge  im  Speichel  oder  in  den 
Gewebssaf  ten  der  Zunge  selbst  sich  saure  bzw.  alkalische  Schmeckstoffe  bildeten. 
Gegen  diese  „elektrolytische  Theorie  des  elektrischen  Geschmacks"  ftihrte 
zuerst  schon  Volta  den  spater  vielfach  (auch  von  Rosenthal)  bestatigten 
Versuch  ins  Feld,  bei  welchem  als  Anode  eine  alkalische  Fliissigkeit  dient, 
in  die  man  die  Zunge  eintaucht,  ohne  daC  dadurch  das  Auftreten  sauren 
Geschmacks  verhindert  wird.  Rosenthal  (1.  c.)  lieJB  zwei  Personen,  die  mit 
je  einer  Hand  einen  Pol  einer  Batterie  faUten,  sich  mit  den  Zungenspitzen 
beriihren,  und  obwohl  nun  die  diinne  Fliissigkeitsschicht  zwischen  den  beiden 


')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  49,  1891.  —  ^)  Gilhei-ts  Anu.  d.  Physik.  7,  1801 
und  19,  185.  —  ')  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abteil.,  1866.  —  '•)  Arch, 
f.  d.  ges.  Physiol.  20,  HI,  1879.  —  ")  Joum.  of  Physiol.  13  (1892).  —  «)  Arch.  f.  d. 
ges. Physiol.  66  (1894).  —  ^)  Eitter  gibt  an,  daJJ  bei  sehr  starken  Stromen  die  Ver- 
teilung  der  beiden  Geschmacksarten  sich  umkehre.  Andere  Forscher  konnten  dies 
nicht  bestatigen.  —  ")  Versuche  iiber  die  gereizten  Muskel-  u.  Nervenfasern  usw. 
I,  Posen  U.Berlin  1797. 
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feuchten  Zungen  nicht  gleichzeitig  sauer  und  alkalisch  schmecken  konnte,  hatte 
die  eine  Person  sauren,  die  andere  alkalischen  Geschmack,  je  nach  der  Stromes- 
richtung  in  ihren  Zungen.  Rosenthal  brachte  ferner  auf  die  Zunge  schwach 
blaues  Lackmuspapier  und  setzte  auf  dieses  die  Anode:  saurer  Geschmack 
wurde  wahrgenommen,  obgleich  das  Papier  sich  nicht  rotete. 

In  Wahrbeit  beweisen  diese  Verauche  nichts  gegen  die  elektrolytische 
Theorie.  Valentin  hob  schon  hervor,  daC  der  letzterwahnte  Rosen- 
thalsche  Versuch  nur  beweise,  daC  das  Geschmacksorgan  empfindlicher 
reagiert  als  das  Reagenzpapier.  Hermann'-^)  betonte  spaterhin  mit  vollem 
Rechte,  dai5  es  sich  keineswegs  nur  um  Elektrolyse  des  Speichels  handeln 
miisse,  sondern  d&l]  auch  innerhalb  des  Gewebes  selbst,  wo  Substanzen  ver- 
schiedener  Leitungsfahigkeit  aneinander  grenzen,  Elektrolyse  eintreten  kann 
und  muJ3,  demnach  auch  sehr  wohl  innerhalb  der  Geschmacksknospen. 

Bemerkenswert  ist  vor  allem  ja  auch  die  von  Valentin  in  diesem  Zu- 
sammenhang  hervorgehobene  Tatsache,  daU  gerade  solche  Sensationen  bei  der 
Galvanisierung  der  Zunge  auftreten,  die  den  hypothetischen  Elektrolyten 
entsprechen  wiirden.  Das  ist  nun  allerdings  nur  mit  Vorbehalt  zu  behaupten, 
denn  die  Empfindung  am  negativen  Pol  hat  einen  recht  komplizierten,  schwer 
definierbaren  Charakter.  Unzweifelhaft  werden  an  der  Kathode  neben 
Geschmackseindriicken  stechende  und  brennende  Empfindungen  ausgelost, 
deren  schwierige  Abgrenzung  gegeniiber  dem  Geschmack  sich  hier  wieder  einmal 
eklatant  zeigt.  Mir  erscheint  die  Kathodenreizung  an  der  Zungenspitze  sehr 
ahnlich  der  Reizwirkung  bei  punktformiger  Betupfung  mit  einer  etwas  starken 
Lauge.  Der  charakteristische  laugige  Geschmack  im  letzteren  Falle  tritt 
offenbar  erst  bei  Diffusion  und  Abschwachung  des  Reizes  auf.  Bei  der  gal- 
vanischen  Reizung  fallt  dieses  Moment  natiirlich  weg,  und  so  konnte  man 
nach  der  Qualitat  der  Empfindung  bei  den  beiden  Reizungsarten  sehr  wohl 
die  elektrolytische  Theorie  befriedigend  finden.  Es  muB  aber  bedacht  werden, 
daC  die  Empfindung  bei  der  Laugenreizung,  solange  sie  punktformig  ist, 
sehr  wenig  charakteristisch  gerade  fiir  das  Alkali  ist  und  alle  moglichen 
anderen  Arten  von  „scharfen"  Stoffen  eine  sehr  ahnliche  Empfindung  erzeugen. 
Hermann  und  Laserstein  nennen  den  Kathodengeschmack  „deutlich 
laugenhaft,  etwas  bitterlich",  Hofmann  und  Bunzel  vergleichen  ihn  zwar 
auch  mit  demjenigen  der  bitterlich  schmeckenden,  verdiinnten  Kalilaugen, 
finden  aber  hier  wie  dort  das  eigentlich  Laugenhafte  nicht  so  deutlich  aus- 
gepragt  wie  beispielsweise  bei  Sodalosung.  Shore  hinwiederum  findet  in  der 
lOproz.  Sodalosung  den  passenden  Vergleich. 

Von  Hofmanns  und  Bunzels  Untersuchngen  moge  hier  noch  erwahnt 
werden,  daJ3  die  Autoren  am  Zungengrunde  die  bittere  Empfindung  (an  der 
Kathode)  reiner  fanden  als  an  der  Spitze,  und  zwar  auch  bei  groCer  Strom- 
dichte,  die  an  der  Zungenspitze  stechende  Empfindungen  bewirkt.  Der 
Anodengeschmack  bekommt  am  Zungengrunde  metallischen  Beigeschmack, 
bei  starkerer  Reizung  mit  Ekel  verkntipft. 

Seit  langem  weiU  man,  daC  der  galvanische  Strom  auf  das  Geschmacks- 
organ als  Dauerreiz  wirkt  und  Stromschwankungen   die  Empfindung  nur 


')  Versuch  einer  physiol.  Pathol,  der  Nevven,  1864.  —  *)  GrundriC  der  Physiol., 
4.  Aufl.  1872,  S.  337. 
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unerheblich,  wenn  iiberhaupt,  verstarken;  bei  der  Stromoffnung  hatte  Ritter 
Umkehr  des  Geschmacks  gefunden.  Die  Richtigkeit  dieser  Beobachtung  wurde 
von  Rosenthal  bestritten,  von  v.  Vintschgau  mit  gewisaen  Einschrankungen 
wieder  bestiitigt.  Fiir  Ilofmann  und  Bunzel  ist,  wie  auch  fiir  mich,  der 
KathodenolTnungsgeschmack  deutlich  sauer,  dabei  starker  als  der  Kathoden- 
schlieiSungsgesclimack  (Shore).  Er  tritt  schon  bei  Stromen  auf,  die  bei  der 
Schlieijung  iiberhaupt  keine  Empfindung  erzeugen  (von  v.  Vintschgau  schon 
gelegentlich  beobachtet). 

Am  Zungengrunde  finden  Hofmann  und  Bunzel  im  Ka  Oe-Geschmack 
eine  deutliche  SuUkomponente.  SilCer  Geschmack  tritt  an  dieser  Stelle  auch 
als  Nachgeschmack  nach  Alkali-Reizung  auf.  Auch  Ohrwalli)  fand  an 
der  Kathode  siiCen  und  bitteren  Geschmack.  Die  fiir  Geschmack  unempfind- 
lichen  Partien  ergeben  auch  keinen  elektrischen  Geschmack.  Wohl  aber 
tritt,  ^vie  Hermann  fand  (1.  c),  bei  Aufsetzung  der  Kathode  auf  die  un- 
empfindhche  Region  an  den  Randern  der  Zunge  der  saure  „Gegen- 
geschmack"  auf,  infolge  der  Bildung  sekundarer  Elektroden,  Bitterer 
oder  laugenhafter  Gegengeschmack  bei  Anodenapplikation  existiert  nicht. 
Cocainisierung  der  Zungenschleimhaut,  die  den  Geschmack  (bei  Hermann) 
v()llig  aufhebt,  vernichtet  auch  den  elektrischen  Geschmack.  Hofmann 
und  Bunzel  bestatigten  dieses,  fanden  aber  auJBerdem  ein  weiteres  Stadium 
der  Cocainwirkung,  in  welchem  nur  der  bittei'e  Geschmack  aufgehoben  ist; 
in  diesem  Stadium  erzeugte  ein  Strom,  der  deutlichen  Ka  Oe-Geschmack  machte, 
keine  Spur  einer  Ka  S-Empfindung.  Die  Cocainversuche  ergaben  im  KaS- 
Geschmack  hiernach  das  Vorhandensein  einer  bitteren  Komponente,  ent- 
sprechende  Versuche  mit  Gymnema-Anasthesie  eine  siiCe  Komponente  im 
Ka  Oe-Geschmack. 

Die  Folgerungen  fiir  die  Theorie  des  elektrischen  Geschmacks,  die  aus 
den  erwahnten  Tatsachen  gezogen  werden  konnen,  sind  bis  jetzt  noch  unbefrie- 
digend.  Hermann  hat  sich  auf  Grund  der  Lasersteinschen  Versuche 
fiir  die  elektrolytische  Theorie  entschieden,  mufi  also  den  Ka  Oe-Geschmack 
als  eine  Art  Kontrasterscheinung  auffassen,  Hofmann  und  Bunzel  finden 
in  dem  Vorhandensein  eines  Ka  Oe  -  Geschmacks  bei  f  ehlendem  Ka  S- 
Geschmack  ein  starkes  Bedenken  und  wollen  neben  der  adaquaten  Er- 
regung  durch  Elektrolyte  die  direkte  Erregung  der  Nervenfasern  durch 
den  Strom  zur  Erklarung  der  kompUzierten  Erscheinungen  heranziehen, 
betonen  iibrigens,  meines  Erachtens  sehr  mit  Recht,  dafi  die  vorliegenden 
Daten  eine  vcillig  befriedigende  Erklarung  noch  nicht  ergeben.  Sicher  ist, 
daC  man  in  dem  Nachweis  der  Bitterkomponente  im  Ka  S-Geschmack  ein 
Argument  gegen  die  elektrolytische  Theorie  nicht  finden  kann,  da  reines 
Alkali  unter  Umstanden  auch  nur  rein  bitteren  Geschmack  erzeugt.  Eben- 
sowenig  kann  das  Auffinden  einer  SiiCkomponente  im  Ka  Oe-Geschmack  fiir 
direkte  Erregung  von  „SiiCfasern"  gedeutet  werden.  Auch  Alkaligeschmack 
enthalt  unter  Umstanden  eine  SiiUkomponente,  ich  erinnere  an  die  Kiesowsche 
Beobachtung  2)  des  laugenhaften  Mischgeschmacks  bei  Mischung  von  SiiB 
und  Salzig;  ob  der  siifie  Nachgeschmack  nach  Kalilauge  eine  Kontrasterschei- 


')  Skandin.  Arch.  f. Physiol.  2 ,  63 ,  1891.  —  *)  Philos.  Studien  von  W.  Wundt, 
12  (196). 
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nung  ist,  muB  zum  mindesten  zweifelhaft  genannt  werden,  wahrecheinlicher 
ist  es,  daC  in  der  Nachwirkung  eine  Konaponente  zum  Vorschein  kommt,  die 
vorher  durch  die  bittere  iibertont  war  (bitterer  Geschmack  bleibt  als  lange 
haf  tender  Nachgeschmack  nur  bei  gewissen  St  off  en,  nicht  nach  Reizung  mit 
Bittersalz!). 

Die  Angaben  von  Ohr wall  iiber  Reizungen  von  einzelnen  Papillen 
sind  zu  unbestimmt,  urn  irgend  welche  Schliisse  fiir  die  hier  interessierenden 
Fragen  zu  gestatten;  auch  Kiesow^)  scheint  bei  seinen  Reizungen  einzelner 
Papillen  nichts  Klares  gefunden  zu  haben. 

Jedenfalls  liegt  in  den  bisher  erwabnten  Beobachtungen  nichts,  was  die 
elektrolytische  Theorie  ausscblosse.  Direkt  fiir  diese  sprechen  Versuche,  die 
V.  Zeynek^)  neuerdings  angestellt  hat;  sie  ergaben,  dafi  der  elektrische 
Geschmack  sich  mit  zunehmender  Strom spannung  in  der  Art  andert,  wie  es 
bei  Voraussetzung  elektrolytischer  Wirkung  erwartet  werden  konnte. 

Lag  die  Kathode  an  der  Schmeckfliiche,  so  entstand  bei  der  Spannung 
0,7  Volt  eine  unbestimmte,  bei  1,5  Volt  eine  „herbe,  wenig  alkalische",  bei 
2  Volt  eine  deutlich  laugenhafte  Empfindung.  Etwa  bei  1,08  Volt  lag  der 
Zersetzungspunkt  der  Hydroxylionen,  bei  1,45  derjenige  der  Kaliumionen. 
Analog  waren  die  Verhaltnisse  bei  Anodenreizung. 

Erwiesen  scheint  mir,  daij  die  Nervenfasern  in  der  Zunge  nicht  auf 
jeden  wirksamen  Reiz  mit  eiuer  spezifischen  Geschmacksqualitat  reagieren, 
sondern  die  Qualitat,  in  der  sie  reagieren,  durch  die  Beschaffenheit  des  End- 
organs  (der  Gescbmacksknospen)  und  in  gewissem  Mai3e  natiirlich  auch  des 
Reizes  bestimmt  ist.  Wahrscheinlich  funktionieren  die  „Schmeckzel]en"  als 
Ubertrager  fiir  den  adaquaten  wie  auch  fiir  den  inadaquaten  (elektrischen) 
Reiz,  indem  letzterer  durch  elektrolytische  Vorgange  in  den  adaquaten  iiber- 
gefiihrt  wird.  Weiter  unten  (S.  641  f)  komme  ich  in  anderem  Zusammenhange 
auf  die  spezifische  Energie  und  Disposition  der  Geschmacksorgane  zuriick. 

Mechanische  Reize  scheinen  die  Geschmacksorgane  nicht  erregen 
zu  konnen.  Nach  verschiedenen  alteren  Angaben  (Valentin,  Wagner. 
V.  Vintschgau)  soli  allerdings  Druck  auf  die  Zunge  oder  leises  Klopfen 
auf  die  Zungenspitze  (Baly*)  Geschmacksempfindungen  auslosen.  Ob  es 
sich  hier  um  wirkliche  mechanische  Reizung  der  Geschmacksnerven  handelt, 
ist  mir  sehr  zweifelhaft.  Ich  habe  iibrigens,  wenn  ich  die  Zunge  aus  dem 
Munde  herausgestreckt  halte,  fast  regelmaCig  verschiedenartige  Geschmacks- 
sensationen.  Kiesow^)  fand  bei  mechanischer  Reizung  einzelner  Papillen 
mit  Holzstabchen  keine  Wirkung  auf  den  Geschmackssinn. 

y.   Gustometrie  und  Saporimetrie. 

Die  Messung  der  Empfindlichkeit  des  Geschmacksorgans  fiir  seiuen  ad- 
aquaten Reiz  moge  in  Analogie  zur  Bezeichnung  Olfactometrie  als  Gusto- 
metrie bezeichnet  werden,  die  vergleichende  Messung  der  Reizwirkung  ver- 
schiedener  Schmeckstoffe  als  Saporimetrie  (entsprechend  der  Odorimetrie). 

^)  Skandin.  Arch.  f.  Physiol.  2  (1891).  —  *)  Philos.  Studien  von  W.  Wundt  14 
(1898).  —  ")  Zentralbl.  f.  Physiol.  13  (1898).  —  "')  Ubersotzung  von  MiiUers  Physiol. 
Anm.  S.  1062  (zitiert  nach  v.  Vintschgau).  —  *)  Philos.  Stud,  von  "W.  "Wundt  14, 
614,  1898. 


Gustometrie,  Saporimetrie. 


635 


Bei  der  Gustometrie  wird  die  Reizintensitat  des  yerwendeten  Schmeckstoffes 
als  bekannt  und  konstant  vorausgesetzt  und  die  Empfindlichkeit  des  Sinnes- 
organs  fur  denselben  gepriift;  bei  der  Saporimetrie  nehmen  wir  die  Empfind- 
lichkeit des  normalen  Geschmacksorgans  als  etwas  fest  Gegebenes  und  priifen 
vergleichend  die  Reizwirkung  verschiedener  Substanzen.  Die  Priifung  ge- 
schieht  hier  wie  bei  anderen  Sinnesorganen  nach  dem  Prinzip  der  Schwellen- 
bestimmung,  d.  h.  wir  bestimmen  den  eben  merklichen  Reiz,  in  dem 
speziellen  Fell  des  Geschmackes  die  eben  merkliche  Konzentration  eines  Stolles 
in  einem  bestimmten  Fliissigkeitsquantum ,  das  in  den  Mund  gebracht  wird, 
oder  die  absolute  Gewicbtsmenge  einer  Substanz,  die  mit  dem  Geschmacks- 
organ  in  Beriibrung  gebracht  werden  muC,  damit  Geschmacksempfindung 
zustande  kommt.  Rationelle  Saporimetrie  sowohl  wie  Gustometrie  hat  zur 
Voraussetzung  genaue  Kenntnis  der  Wirkungsbedingungen  des  adaquaten 
Geschmacksreizes. 

Abgeseben  von  der  Menge  der  reizenden  Substanz  bestimmt  den  Reiz- 
erfolg:  1.  die  GroCe  der  gereizten  Schleimhautflache ,  2.  die  Dauer  der  Ein- 
wirkung  des  Reizes,  3.  die  Temperatur  der  Schleimhaut  und  der  reizenden 
Substanz,  4.  der  Erregbarkeitszustand  des  Sinnesorgans  bzw.  des  gesamten 
Nervensystems. 

Die  Angaben  iiber  die  zur  Erregung  des  Geschmackssinnes  notigen  Sub- 
stanzmengen  nnd  Konzentrationen  sind  sehr  schwankend,  hauptsachlich  wohl 
weil  die  verschiedenen  Untersucher  verschiedene  Priifungsmethoden  an- 
wandten,  auCerdem  aber  wahrscheinlich  wegen  der  erheblichen  individuellen 
Difierenzen  der  Erregbarkeit.  Die  alteren  Angaben  findet  man  bei 
V.  Vintschgau  zitiert,  die  neueren  recht  vollstandig  bei  Zwaardemaker 
und  Marchand^). 

Die  neueren  Untersuchungen  bestatigen  eigentlich  nur,  was  Valentin  3) 
i.  J.  1848  schon  gefunden  hatte.  Ich  gebe  einige  Zahlen  nach  Valentin  (den 
Gehalt  in  Prozent  umgerechnet). 


Gehalt 
Proz. 

Gesamtmenge 
d.  geschmeckten 
Fliissigkeit 

ccm 

Absoluter 
Gehalt  der 
Losung 

K 

Bemerkungen 

Zucker  

1,2 

20 

0,240 

eben  erkennbar 

0,4 

1,5 

0,007 

deutlich,  aber 

schwach 

Schwefelsaure    .  . 

0,2 

12 

0,027 

auJSerst  schwach 

(wasserfrei)    .  . 

0,001 

eben  erkennbar. 

nicht  deutlich 

0,0001 

Chininsulfat   .  .  . 

0,003 

deutlich 

0,0001 

hochstens  eine  Spur 

Man  erhalt  also  verschiedene  Schwellen,  wenn  man  eine  bestimmte 
Substanzmenge  in  verschiedenen  Mengen  Wasser  lost.     Eine  kleine  Menge 


0  Zusammenfassendes  Keferat  in  Ergebn.  d.  Physiol.  2,  2,  1903.  —  *)  Le  gout. 
Paris  1903.  —      Lehrbuch  d.  Physiol,  d.  Menschen  2,  (2),  301,  1848. 
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konzentrierter  Losung  ergibt  niedrigere  Schwellenwerte  als  Losung  derselben 
Menge  in  einer  gniCeren  Portion  Wasser.  Deiiigemai]  schwanken  auch  die 
Angaben  der  neueren  Autoren  je  nach  der  Menge  des  Losungsmittels,  die 
sie  verwandten.  Ich  gebe  noch  einige  Zahlen  uber  die  absoluten  Mengen 
der  Schmeckstoffe ,  die  nach  neueren  Autoren  eben  zur  Krregung  der  Ge- 
schmacksempfindung  hinreichen. 

Zucker:    3  mg  (Venables^),  58  (Heymans^). 

Kochsalz:  1  mg  (Venables'),  3  (Hober  und  Kiesow^),  25 
(Heymans^),  36  (Kahlenberg  4). 

Schwef elsaure:    0,4mg  (Ohrwall,  1.  c). 
Chinin.  hydrochlor.:    0,04  (Heymans^). 

Bei  diesen  Schwankungen  haben  die  absoluten  Zahlen  begreiflicherweise 
geringen  Wert.  Die  Autoren,  die  hohen  Schwellenwert  angeben,  haben  meistens 
groCere  Fliissigkeitsmengen  angewandt.  Besonders  hochgradig  ist  die 
Empfindlichkeit  fur  den  bitteren  Geschmack  des  Strychninsulfats.  Lombroso 
und  Ottolenghi fanden,  wenn  sie  0,5  ccm  einer  0,001  proz.  Losung  an- 
wandten,  noch  Geschmacksempfindung.  Das  ware  0,005  mg  als  wirksame  Menge. 

Besonders  eingehende  Untersuchungen  hat  Camerer  iiber  die  Grenzen 
der  Schmeckbarkeit  des  Chlornatriums  unter  verschiedenen  Bedingungen 
angestellt;  er  reizte  auch  schon  einzelne  Papillen  und  fand  eine  Losung  mit 
0,0062  g  NaCl  wirksam,  mit  0,0021  schon  unwirksam.  Die  minimale  Menge 
ClNa,  die  bei  Betupfen  einer  pilzformigen  Papille  mit  einem  Kristall  ausreicht, 
um  die  Empfindung  des  Salzigen  hervorzurufen,  schatzt  Camerer  auf  weniger 
als  0,0024  mg. 

Der  Einflufi  der  Grofie  der  gereizten  Zungenoberflache  ergibt  sich  eben- 
falls  aus  Versuchen  von  Camerer.  Die  Zahl  der  richtigen  Urteile  beim 
Vergleich  einer  salzhaltigen  und  einer  salzfreien  Fliissigkeit  nahm  merklich  zu, 
je  mehr  Papillen  gereizt  wurden. 

Beziiglich  des  Einflusses  der  Temperatur  der  Losungen  auf  die  Feinheit 
des  Geschmacks  hatte  Camerer  gefunden,  daJ3  ein  Optimum  bei  Tempe- 
raturen  zwischen  10  und  20*^  zu  finden  sei.  Kiesow'^)  findet  dagegen,  daU 
bei  alien  Temperaturen ,  bei  denen  kein  Warme-  oder  Kalteschmerz  auftritt, 
die  Empfindlichkeit  dieselbe  bleibt;  andererseits  bestatigte  Kiesow,  wie  auch 
schon  friiher  Guyot^),  den  alten  E.  H.  Weberschen  Versuch  der  beweist, 
daC  nach  starker  Abkiihlung  oder  Erwilrmung  die  Zunge  zunachst  unempfind- 
lich  fur  Geschmackseindriicke  ist.  Nach  Behandlung  mit  Eis  oder  Wasser 
von  50  bis  51''  ist  fiir  etwa  10  Sekunden  die  Zunge  selbst  fiir  starke 
Geschmacksreize  unempfindlich.  Nur  der  saure  Geschmack  wird  durch 
Warme  gar  nicht,  durch  Kalte  fast  gar  nicht  beeintrachtigt.  Kochsalz 
schmeckt  bei  dieser  kiinstlich  erzeugten  Geschmacksstorung  zuerst  sauer,  erst 
allmahlich  kommt  der  spezifische  Geschmack  zum  Vorschein. 


')  Chem.  News,  1887.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  21 
(1899).  —  ")  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  27  (1898).  —  ")  Bull,  of  the  Univ.  of  Wisconsin, 
1898.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  2  (1891).  —  *)  Anz.  f.  d. 
ges.  Physiol.  2  u.  Zeitschr.  f.  Biol.  6  (1870).  —  0  Philosoph.  Studien  v.  W.  Wundt 
12  (1896).  —  8)  Compt.  rend.  42  (1856).  —  ")  J.  Miillers  Arch.  f.  Anat.,  Physiol, 
u.  wissensch.  Med.  1849. 
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Eine  Trennung  der  generellen  Schwelle  (s.  o.  3,  19)  von  der  spezifischen 
Schwelle,  bei  welcher  erst  die  Qualitilt  des  Geschmacks  erkannt  wird,  ist 
entschieden  zu  konstatieren ,  wenn  auch  die  beiden  Schwellen  in  der  Kegel 
nicht  wait  auseinanderliegen;  immerhin  ist  die  Erscheinung  wesentlich  deut- 
licher  als  beim  Geruchssinn,  wo  sie  nur  eben  angedeutet  ist. 

Mit  steigender  Reizintensitat  andern  sich  alle  Geschmacksarten,  was  zum 
Teil  darauf  beruhen  wird,  daiS  sich  die  Reizwirkung  auf  Tast-  und  Tempe- 
ratursinn  allmahlich  einstellt,  die  nahe  der  spezifischen  Geschmacksschwelle 
noch  fehlt. 

Geniigende  Grundlagen  fiir  die  Aufstellung  einer  Norm  der  Ge- 
schmacksscharf e  nnd  fiir  gustometrische  Untersuchungen  an  Kranken 
scheinen  mir  in  den  bisher  veroffentlichten  Versuchen  nicht  gegeben  zu  sein. 
I)ie  Beobachtungen  an  pathologischen  Fallen  konnen  daher  bis  jetzt  nur  eine 
geringe  Genauigkeit  erreichen.  GroCere  Untersuchungsreihen  an  zahlreichen 
gesunden  Personen  waren  zur  Ausbildung  einer  gustometrischen  Methodik 
sehr  zu  wiinschen.  Toulouse  und  Yaschide^)  haben  eine  Boite  gustato- 
metrique,  d.  h.  eine  Kollektion  von  Schmeckstoffen,  angegeben,  mit  der  aber 
noch  nichts  fiir  unsere  Zwecke  Brauchbares  erreicht  worden  ist. 

Zwaardemaker^)  hat  versucht,  genau  dosierte  Geschmacksreize 
bequem  zu  applizieren ,  indem  er  Keile  von  Holundermark  oder  spater  von 
Gelatine  (durch  Formalindampfe  unloslich  gemacht)  mit  Schmeckstoffen 
trankte  und  mit  Doppelmesser  verschieden  groCe  Scheiben  ausschnitt,  die 
im  Munde  dann  ihren  Schmeckstoff  abgeben  sollten;  doch  eignet  sich  die 
Methode  nicht  fiir  lokalisierte  Reizung. 

Neuerdings  hat  man  die  „Schmeckkraft"  verschiedener  Substanzen  von 
ahnlicher  oder  gleicher  Geschmacksqualitat  verglichen,  indem  man  von  ihnen 
aquimolekulare  Losungen  herstellte  und  deren  Geschmacksintensitat 
verglich. 

Richet  und  Gley^)  haben  fiir  die  Halogenverbindungen  der  Metalle 
Lithium,  Kalium,  iSTatrium,  Rubidium  die  Schmeckbarkeitsschwellen  unter 
gleichen  Bedingungen  festgestellt  und  gefunden,  daC  die  Reizwirkung  dieser 
Salze  auf  den  Geschmack  ungefahr  dem  Molekulargewicht  proportional  ist; 
gleiche  Gewichtsmengen  wirken  sehr  verschieden.  Ahnliche  Versuche  hat, 
anschlieJ3end  an  Beobachtungen  iiber  die  chemische  Reizung  der  sensiblen 
und  motorischen  Nerven,  Griitzner^)  angestellt,  der  zunachst  aquiprozen- 
tuale  Losungen  der  Haloidsalze  verglich  und  hierbei  das  NaCl  sehr  viel 
wirksamer  fand  als  NaBr  und  NaJ  mit  der  kleineren  Zahl  von  Molekeln. 
Aquimolekulare  Losungen  von  nahe  verwandten  Stoffen  aber  schmecken 
nahezu  gleichartig,  wenn  auch  nicht  gleich.  Bei  starkeren  Verdiinnungen 
bleibt  das  NaCl  stets  im  Ubergewicht.  Chlorkalium,  Chlorrubidium  und 
Chlorcasium  zeigen  keinen  erheblichen  Unterschied.  Aquimolekulare 
Losungen  von  Mineralsiluren  wirken  deutlich  verschieden,  am  sauersten  ist 
die  Schwefelsaure,  dann  folgen  Salz-  und  Salpetersaure,  zuletzt  die  Phosphor- 
saure.     Mit  Sauren   hatte   iibrigens    Cor  in'')   schon   in    ahnlicher  Weise 


')  Compt.  rend.  130  (1901).  Vgl.  auch  Marchand,  Le  gout.  —  *)  Ned.  Oto- 
laryng.  Verein  1897.  —  Compt.  vend.  Soc.  de  biol.  1885,  p.  742.  —  ")  Arch.  f. 
d.  ges.  Physiol.  53  (1892)  und  58  (1894).  —  '')  Arch.  d.  bioJog.  8  (1888). 
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experimentiert  und  dabei  gefunden,  daB  bei  dem  gleichen  GeLalt  an  Nonnal- 
siiure  (aquimolekulare  Losungen)  die  Sauren  mit  niedrigem  Molekulargewicht 
am  sauersten  schmeckten. 

Seitdem  man  angefangen  hat,  die  Dissoziation  der  Molekeln  in  den 
Losungen  zu  beriicksichtigen,  sind  auch  verschiedene  saporimetrische  Unter- 
suchungen  unter  diesem  Gesichtspunkte  angestellt  worden  (Richards  i), 
Kahlenberg  2),  Hober  und  Kiesow''),  Kastle*).  liei  den  Sauren  sollen 
die  H-Ionen,  bei  den  Alkalien  die  Hydroxylionen  fur  den  Greschraack  ver- 
antwortlich  sein.  Bei  den  Haloiden  soil  nach  Hober  und  Kiesow  die  Kon- 
zentration  der  Anionen  fur  die  Schmeckbarkeitsgrenze  maCgebend  sein, 
ebenso  bei  Alkalilosungen.  Die  Geschmacksgrenze  liegt  fiir  die  Kalium-, 
Natrium-  und  Magnesiumsalze  bei  0,020  bis  0,025  g-Ion  pro  Kilogramm  Losung. 
Fiir  die  Beryllsalze  fanden  die  genannten  Autoren  dagegen  die  Konzentration 
der  Kationen  entscheidend  fiir  das  Auftreten  des  siiiSen  Geschmacks. 

YL  Anomalien  des  Gesclmiackssinnes.   Toxische  Einflusse. 

Angeborenes  Fehlen  des  Geschmackssinnes  ist  meines  Wissens  nicht  be- 
obachtet;  auch  kenne  ich  keine  sicheren  Falle  von  angeborenen  partiellen 
Defekten  des  Geschmackssinnes ,  bei  denen  das  System  der  Geschmacks- 
empfindungen  vereinfacht  sein  miiCte.  Unscharfe  Trennung  der  Begriffe 
„salzig"  und  „sauer"  ist  nicht  selten,  scheint  aber  mehr  auf  einem  Sprach- 
gebrauch  zu  beruhen  als  auf  Sinnesstorung.  Eine  gewisse,  eben  angedeutete 
Ahnlichkeit  zwischen  den  Empfindungen  sauer  und  salzig  bemerke  iibrigens 
auch  ich. 

Pathologisch  kommt  Fehlen  des  Geschmackssinnes  (Ageusie)  haufig 
vor,  auf  Grund  peripherer  oder  zentraler  Erkrankungen ,  je  nach  deren  Sitz 
einseitig  oder  doppelseitig,  im  ganzen  Munde  oder  nur  in  einem  Teil  der  sonst 
Geschmacksorgane  tragenden  Schleimhaute.  Die  Lahmung  kann  das  Emp- 
findungsvermogen  fiir  die  verschiedenen  Qualitaten  in  ungleichem  MaCe  be- 
treffen. 

Parageusie,  Geschmacksempfindungen,  die  der  Qualitat  des  applizierten 
Reizes  nicht  entsprechen,  treten  besonders  haufig  bei  zentralen  Erkrankungen 
auf,  als  Einleitung  zum  Eintritt  einer  mehr  oder  weniger  vollstandigen 
Geschmackslahmung.  In  einem  mir  bekannten  Falle  ging  der  (einseitigen) 
Geschmackslahmung  ein  Zustand  voraus,  in  dem  auf  der  kranken  Seite  alles 
salzig  schmeckte. 

Das  Vorkommen  wirklicher  Geschmackshalluzinationen  bei  Geistes- 
gesunden  scheint  nicht  nachweisbar  zu  sein.  Bei  Hysterischen  ist  partielle 
oder  totale  Aufhebung  des  Geschmacks  sehr  haufig  •'). 

Experimentell  lai3t  sich  das  System  der  Geschmacksempfindungen  durch 
verschiedene  toxische  Einflusse  reduzieren,  so  vor  allem  durch  die  Gymnema- 
saure,  einen  Stoff,  der  in  den  Blattern  der  indischen  Asclepiadee  Gymnema 
silvestre  enthalten  ist.    Kaut  man  diese  Blatter,  so  wird,  wie  Edge  worth 

^)  Americ.  chem.  Journ.  20  (1898)  und  Journ.  Phys.  Chem.  4  (1900)  nach 
Sternberg  zit.  —  *)  Bull.  Univers.  Wisconsin  2  (1898).  —  ^)  Zeitschr.  f.  physik. 
Chem.  27  (1898).  —  *)  Americ.  chem.  Journ.  20  (1898).  —  ^)  Vgl.  Binswanger, 
Die  Hysterie.  "Wien  1903. 
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fand  und  Hooper^)  zuerst  genauer  feststellte,  der  suUe  und  der  bittere 
Geschmack  vollig  aul'gehoben.  Shore  2)  erzeugte  die  gleiche  Wirkung  durch 
Bepinselung  der  Zunge  mit  2proz.  Losung  von  Natrium  gymnemicum.  Die 
Wirkung  dauert  stundenlang;  Zucker  und  Chinin  erscheinen  vollig  geschmack- 
lo8,  saure  und  salzige  Geschmacke  werden  unverandert  wahrgenommen. 

Cocain  und  Eucain  B  heben  zwar  bei  intensiver  Einwirkung  den 
Geschmack  in  alien  Qualitaten  ganzlich  auf  (v.  Anrep  -^),  bei  schwacherer 
Einwirkung  zeigen  indessen  auch  sie  eine  elektive  Wirkung,  indem  sie  den 
bitteren  Geschmack  zuerst  und  am  starksten  beeintriichtigen. 

Nach  Lewin^)  enthalten  die  Blatter  von  Eriodictyon  glutinosum  in  der 
Eriodictyoninsaure  ebenfalls  einen  Stofl",  der  die  Bitterempfindung  aufhebt. 

yn.    Die  Qualitaten  der  Oesclimacksempflndung. 

Von  Geschmacksqualitaten  lassen  sich  vier  mit  Sicherheit  unterscheiden : 
suB,  sauer,  bitter  und  salzig.  Das  Olige,  Aromatische,  Brennende,  Zu- 
sammenziehende  und  ahnliche  Empfindungsqualitaten  gehoren  anderen 
Sinnen  zu,  teils  dem  Geruchssinn,  teils  dem  Tast-  und  dem  Temperatursinn. 
Unentschieden  ist  es  zurzeit  noch,  ob  das  Laugenhafte  (Alkalische)  und 
das  Metallische  besondere  Geschmacksqualitaten  darstellen.  Beide  sind 
allerdings  von  den  oben  genannten  Qualitaten  leicht  zu  unterscheiden  und 
beruhen  sicher  wenigstens  teilweise  auf  Reizung  des  Geschmackssinnes. 
Unsicher  bleibt  aber  zunachst,  ob  das  Metallische  und  Laugige  nicht  Misch- 
empfindungen  sind.  Die  Beobachtung  Kiesows '^),  dafi  Mischungen  von  SiiB 
und  Salzig  in  geringer  Intensitat  die  Empfindung  des  „Faden"  geben,  abnlich 
einer  stark  verdiinnten  Lauge,  beweist  weder  etwas  fvir  noch  gegen  die 
Existenz  des  Laugenhaften  als  einer  besonderen  Geschmacksqualitat. 

Die  Ijis  jetzt  eimittelten  Tatsaclien  scheinen  mir  ein  sicheres  Urteil  iiber  die 
Fvage,  ob  auBer  den  bekannten  vier  G-eschmacksqualitaten  noch  weitere  anzunehmen 
sind,  nicht  zu  ermoglichen.  Unzweifelbaft  sind  in  den  Empfindungen  des  Metalli- 
schen  und  des  Laugenhaften  einzelne  der  sicher  festgestellten  Qualitaten  ent- 
halten, im  Metallischen  das  Saure  und  SiiJSe,  im  Laugenhaften  das  Bittere  und 
vielleicht  ebenfalls  das  SiiJSe;  in  beiden  Fallen  mischen  sich  Sensationen  bei,  die 
dem  eigentlichen  Geschmackssinn  nicht  zugehoren,  z.  B.  dem  metallischen  Geschmack 
das  Zusammenziehende ,  dem  Laugenhaften  das  Brennende  oder  das  Schliipfrige, 
Oder  beides  zusammen.  Manche  Alkalien,  wie  reine,  stark  verdiinnte  Kalilauge,  er- 
zeugen  auf  der  unbewegten  Zunge  wenigstens  voriibergehend  einen  rein  bittei-en 
Geschmack.  Zu  beachten  ist,  daiJ  sowohl  Alkalien  wie  metallische  Substanzen  auch 
charakteristische  Geruchsempfindungen  auslosen,  allerdings,  wie  ich  glaube,  nicht 
die  rein  en  Alkalien  und  Schwermetallsalze.  Sicherlich  gibt  es  einen  „metallischen 
Geruch" ,  der  allerdings  keine  einheitliche  Qualitat  darstellt ,  sondern  z.  B.  f  iir 
Kupfer-  und  Eisenverbindungen  deutlich  verschieden  ist.  Inwieweit  seiche 
Genichseindriicke  und  die  gleichfalls  recht  wechselnden  Tastempfindungen  fiir 
die  Eigenartigkeit  der  Empfindungen  des  Metallischen  und  Laugenhaften  bestimmend 
sind,  muJ3  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 


Nature  35,  565,  1887.  —  «)  Joum.  of  Physiol.  13  (1892).  —  «)  Knapp, 
Arch.  f.  Augenheilk.  15  (1885)  und  Deutsche  med.  Wochenschr.  1886,  ferner 
Adducco  und  Mosso,  Giorn.  E.  Accad.  med.  1886.  —  "*)  Fontana,  Zeitschr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  28  (1902).  —  *)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  21  (1880).  — 
*)  Berliner  klin.  Wochenschr.  1894,  Nr.  28.  —     Philosoph.  Studien  von  W.  Wundt. 
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Die  alteren  Forscher  rechneten  das  Ekelhafte  meistens  als  besondere 
Geschmacksqualitiit.  Dieser  Begriff  ist  allerdings  recht  unbestimmt;  meistens 
wird  jetzt  das  Wort  ekelhaft  in  einem  iibertragenen  Sinne  verwandt,  in 
welcbem  es  zum  Geschmack  entschieden  keine  Beziehung  mehr  hat.  Richtig 
ist,  daJ3  mechanische  und  auch  starke  elektrische  Reizung  des  Zungengi-undes 
eine  eigentiimliche  Wirkung  hat.  Neben  der  Neigung  zu  Wiirgbewegungen 
treten  ungewohnliche ,  unangenehme  Empfindungen  auf.  Ich  glaube,  man 
sollte  eher  von  einem  Ekelgefiihl  als  von  einer  Ekelempfindung  reden. 

Die  Teilung  der  Geschmackearten  in  „reine"  und  solche,  denen  Empfin- 
dungen aus  dem  Gebiete  anderer  Sinne  beigefiigt  sind ,  entbehrt  jeder  Be- 
deutung,  ebenso  wie  die  entsprechende  Einteilung  der  Geruche.  Keinerlei 
Geschmacksart  hat  stets  etwas  Scharfes  oder Brennendes  an  sich;  darum  er- 
scheint  es  nicht  hinreichend  motiviert,  wenn  manche  Autoren  (Zenneck, 
Valentin,  Duval  u,  a.)  das  Salzige  oder  das  Saure  oder  alle  beide 
Geschmacksarten  als  nicht  zum  eigentlichen  Geschmackssinn  geborig  rechnen 
woUten.  Ebenso  unrichtig  ist  es  z.  B. ,  Avenn  man  den  Eindruck,  den  das 
Ammoniak  macht,  nicht  als  Geruch  gelten  lassen  will.  SiiBer  Geschmack 
ist  sehr  haufig  von  verschiedenartigen  Nebenempfindungen  begleitet  (brennende, 
scharfe,  schliipfrige).  Es  macht  sich  bei  dieser  Frage  die  oben  (S.  631) 
hervorgehobene  Tatsache  sehr  bemerklich,  daC  wir  keineswegs  durch  die 
„spezifischen  Energien"  der  Geschmacksnerven  einerseits,  der  Tastnerven 
anderseits  in  den  Stand  gesetzt  werden,  echte  Geschmacksempfindungen  und 
deren  verschiedenartige  Begleitempfindungen  aus  dem  Gebiet  des  Tast-  (und 
Temperatur-)sinnes  und  des  Schmerzes  reinlich  zu  trennen.  Nach  der 
Empfindungsqualitat  gehen  die  Geschmacksempfindungen  und  die  sonstigen 
auf  der  Zunge  auslosbaren  Empfindungen  ohne  scharf  erkennbare  Grenze  in- 
einander  iiber,  und  nur  das  besonders  angeordnete  physiologische  f^xperiment 
vermag  eine  Sonderung  dieser  Sinne  einigermaCen  iiberzeugend  aufzudecken 
und  damit  dem  Gesetz  der  spezifischen  Energien  auch  fiir  die  hier  in  Betracht 
kommenden  sog.  niederen  Sinne  wenigstens  eine  relative  Geltung  zu  ver- 
schaffen. 

Von  Interesse  ist,  daC,  wie  oben  schon  erwahnt,  die  BegrifEe  sauer  und  salzig 
nicM  von  alien  Menschen  schairf  auseinandergehalten  werden.  In  manchen  Ge- 
genden  DeutscUands  nennt  die  Landbevolkerung  das  Salz  sauer.  Auch  Kinder 
verwechseln  oft  sauer  und  salzig.  Man  beachte,  daJS  das  Eigenschaftswort  salzig 
anders  gebildet  ist  wie  siiC ,  sauer  und  bitter ,  ahnlich  Avie  die  vom  Ungebildeteu 
und  vom  Kind  nicht  besonders  benannten  Farbentone  Orange  und  Violett  an- 
dersartige  Namen  haben  als  die  „Prinzipalfai*ben"  Eot,  Gelb,  Griin,  I31au. 

Altere  Autoren  rechneten  verschiedene  Misch empfindungen  von  Geruch  und 
Geschmack  oder  auch  reine  Geriiche  zu  den  Geschmacks-Arten  und  sprachen  von 
aromatischem ,  fauligem  Geschmack  usw.  Den  Versuch,  durch  den  man  die 
Geruchskomponente  leicht  ausschlieBt  —  Zuhalten  der  Nase  beim  Schmecken  —  gab 
Chevreul  1824  an  0- 

Als  „faden"  Geschmack  bezeichnete  Henle^)  den  Eindruck,  den 
Losungen  bewirken,  die  firmer  an  Salz  sind  als  der  Speichel.  Ohrwall  (I.e.) 
meint,  den  Eindruck  des  „Faden"  habe  man,  wo  man  Geschmack  erwartet 
und  keinen  findet.   So  schmecke  destilliertes  Wasser  fade  wegen  des  Mangels 


')  Journ.  de  physiol.  exp6rim.  4,  Paris  1824.  —  *)  Anthropolog.  Vortrage  2, 
18,  1880. 
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an  COa-  Der  Vergleich  Ohr  walls  mit  der  Schwarzempfindung,  die  ebenfalls 
wegen  des  Fehlens  einer  erwarteten  Empfindung  unangenehm  sein  soli,  iat 
gewiB  kein  gliicklicher. 

VIII.    Die  speziflsche  Disposition  der  einzelnen  Geschinacks- 
papillen.   Die  speziflsche  Energie  der  (jeschinacksnerven. 

Oben  wurde  schon  erwahnt,  daC  die  Zone  des  Zungenriickens,  die  zum 
Schmecken  nicht  befahigt  ist,  verschieden  groC  gefunden  wird,  je  nach  der 
Art  des  Schmeckstoffs,  mit  der  man  reizt.  Weiter  geht  aus  Untersuchu^gen, 
die  zuerst  von  Horni)  und  von  Picht^)  systematisch  angestellt  warden, 
hervor,  dai3  die  Empfindlichkeit  far  Bitterstoffe  am  groCten  am  Zungengrunde, 
fur  andere  Stoffe  groiSer  an  der  Zungenspitze  und  den  Kandern  ist,  ferner 
dai3  ein  und  derselbe  Stoff  an  verschiedenen  Zungenstellen  verschieden 
schmecken  kann,  z.  B.  an  der  Spitze  siiB,  am  Grunde  bitter.  Diese  letztere 
Erfahrung  ist  durch  neuere  Erfahrungen  (vgl.  z.  B.  Sternberg,  Arch.  f. 
Physiol.  1898  und  1903)  so  erweitert  worden,  daC  man  fast  sagen  kann, 
alle  Substanzen  erzeugen  je  nach  der  Applikationsstelle  verschiedenen  Ge- 
schmack. 

OhrwalP)  hat  die  interessante,  von  Goldscheider  and  Schmidt*), 
sowie  von  Kiesow^)  bestatigte  Beobachtung  gemacht,  daB  die  einzelnen 
Zungenpapillen  sich  verschieden  gegen  die  verschiedenen  Geschmacksarten 
verhalten.  Von  125  Papillen  besaUen  27  iiberhaupt  kein  Schmeckvermogen ; 
von  den  iibrigen  98  reagierten  91  auf  Weinsaure,  79  auf  Zucker,  71  auf 
Chinin.  12  reagierten  nur  auf  Weinsaure,  3  nar  auf  Zucker,  keine  nur  auf 
Chinin.  Ganz  ahnlich  fand  Kiesow  die  Verhaltnisse.  Wenn  man  auf  Grund 
dieser  Befunde  nun  auch  bestimmt  sagen  kann,  daB  nicht  jede  Papille  fiir  je 
eine  Geschmacksreizart  spezifisch  disponiert  ist,  so  geht  doch  daraus  hervor, 
daij  die  Papillen  in  funktioneller  Hinsicht  groi3e  Verschiedenheiten  zeigen. 
Es  ist  keine  unwahrscheinliche  Annahrae  (die  Ohrwall  aus  diesen  Versuchen 
herleitet),  daC  die  einzelnen  Geschmacks knospen  spezifisch  verschiedene  Emp- 
fanglichkeit  fiir  die  Geschmacksreize  haben,  so  daC  beispielsweise  einzelne 
Knospen  nur  auf  Reizung  mit  Zucker,  andere  nur  auf  Chinin  ansprechen  usw. 
Um  die  Ohrwallschen  Befunde  zu  erklaren,  mufi  dann  die  Hilfsannahme 
gemacht  warden,  dai5  eine  Papille  bald  siifiempfindliche  und  sauerempfind- 
liche,  bald  sauer-  and  bitterempfindliche  Knospen  enthalte  asf. ,  und  dai3  es 
gewissermafien  zufallig  nur  dahin  kommt,  dai3  einmal  die  Knospen  in  einer 
Papille  alle  von  einer  spezifischen  Disposition  sind. 

Wie  ich  schon  oben  (3,  10  jff.)  auseinandergesetzt  habe,  folgt  aus  dieser  an  und 
fiir  sich  plausiblen  Hypothese  nicht,  daJJ  den  viererlei  spezifisch  verschieden  dispo- 
nierten  Geschmacksknospenarten  nun  auch  viererlei  Geschmacksfaserarten  mit  ver- 
schiedener  spezifischer  Energie  entsprechen  (wie  man  in  mlBverstandlicher  Durch- 
fiihrung  des  Gesetzes  der  spezifischen  Energien  annehmen  zu  sollen  geglaubt  hat), 
sondern  im  Hinblick  auf  die  Verhaltnisse  bei  anderen  Sinnen,  namentlich  dem  Ge- 
sichtasinn,  erscheint  es  richtiger,  anzunehmen,  daJS  die  Geschmacksnervenfasern  je 


')  tiber  den  Geschmackssinn  des  Mensohen.  Heidelberg  1825.  —  *)  De  gustus 
et  olfactus  nexu  etc.    Berlin  1829.  —  »)  Skandinav.  Arch.  f.  Physiol.  2  (1891).  — 
■*)  Zentralbl.  f.  Physiol.  4.  —  *)  Philosoph.  Studien  von  W.  Wundt  14  (1898). 
Nag  el,  Physiologie  des  Menschen.  III. 
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nach  der  Art  ihrer  peripheren  ErregUBg  SiiC-  oder  Bitterempfindung  usw.  auslSsen. 
DaC  eine  Lingualisfaser  Geschmacksempfindung  im  allgemeinen  vermittelt,  riihrte 
nach  dieser  Auff assung  davon  her,  daC  ihre  zeiitrale  Endigaug  in  dem  Gesclimacks- 
zentrum  liegt;  welche  von  den  verschiedenen  Geschraacksqualitaten  sie  dagegen 
vermittelt,  hinge  davon  ab,  welche  BpezifiBche  Disposition  die  Geschmacksknospe 
hat,  die  das  periphere  Endorgan  jener  Faser  darstellt.  Man  kann  fragen,  was  fiir 
eine  Bedeutung  bei  einer  solchen  Annahme  die  verschiedene  spezifische  Disposition 
der  Endorgane  noch  haben  sollte.  Ich  denke  mir,  neben  den  Eigenschaften ,  die 
ein  Endorgan  (hier  ware  an  die  Schmeckzellen  zu  denken)  haben  muC ,  damit  es 
auf  die  Einwirkung  bitterer  StofEe  sicher  anspricht,  werden  nicht  leicht  auch  die 
fiir  die  Wirkung  saurer  und  siiCer  StofEe  giinstigen  Eigenschaften  in  gleicher 
Vollkommenheit  entwickelt  sein  konnen').  Die  Arbeitsteilung  unter  den  Endorganen 
(Sinnessubstanzen)  wird  also  immerhin  begreiflich,  auch  wenn  der  Sinnesnerv,  wie 
ich  es  annehme,  mancherlei  verschiedene  Erregungsfonnen  leiten  kann. 

Es  ist  hier  noch  daran  zu  erinnern ,  daU  in  den  Tatsachen  der  elektrischen 
Geschmacksreizung  kein  Beweis  fiir  die  Annahme  von  viererlei  mit  verschiedenen 
spezifischen  Energien  begabten  Geschmacksfaserarten  zu  finden  ist,  «ondei-n  diese 
Tatsachen  mit  der  hier  vertretenen  Anschauung  besser  im  Einklang  stehen. 

IX.  Umstimmungs-  und  Kontrasterscheinungen. 

In  gewissem  Sinne  konnen  schon  die  Wirkungen  des  Cocains  auf  das 
Geschmacksorgan  als  Umstimmungserscheinungen  aulgefaBt  werden;  das  bitter 
schmeckende  Alkaloid  hebt  die  Fahigkeit,  Bitteres  zu  schmecken,  fiir  einige 
Zeit  auf.  Andere  Bitterstoffe  haben  diese  Wirkung  aber  lange  nicht  in  diesem 
MaCe,  darum  muB  in  der  Cocainwirkung  eine  spezifische  Lahmung  der  Nerven- 
endorgane  gesehen  werden,  die  mit  dem  bittern  Gesobmack  des  StolTes  an 
sich  vielleicht  nichts  zu  tun  hat. 

Man  kennt  indessen  auch  echte  Umstimmungserscheinungen.  Eine  der 
ausgepragtesten  beobachtet  man  nach  Ausspiilung  des  Mundes  mit  Kalium- 
chlorat,  das  selbst  nur  einen  schwachen  Geschmack  von  komplizierter  Be- 
schaffenheit  besitzt,  aber  das  Geschmacksorgan  so  umstimmt,  daC  danach 
genommenes  reines  Wasser  siiiS  schmeckt  (NageP).  FrentzeP)  fand,  daB 
Ausspiilen  des  Mundes  mit  KupfersuKat  den  Zigarrenrauch  siiB  schmeckend 
macht.     Das  gleiche  fand  ich  bei  Ausspiilung  mit  Kaliumpermanganat. 

Sehr  interessant  ist  eine  Beobachtung,  die  Zuntz*)  mitteilt.  Koch.salz- 
losung  von  0,1  Proz.  kann  nicht  mehr  sicher  von  reinem  Wasser  unter- 
schieden  werden,  macht  aber  den  siLBen  Geschmack  des  Zuckers  (in  12  proz. 
Losung)  deutlich  intensiver.  Auch  Chinin  in  einer  eben  iiberschwelligen 
Konzentration  wirkt  so.    Ahnliche  Wirkungen  beobachtete  Heymans  '). 

Kontrasterscheinungen  im  Gebiete  des  Geschmackssinns  sind 
mehrfach  beschrieben  worden.  Zum  Teil  wiirden  die  betreffenden  Beob- 
achtungen  aber  besser  unter  der  Bezeichnung  „Um8timmungserscheinungen" 
registriert.    Die  Beobachtung  von  A  d  d  u  c  c  o  und  M  o  s  s  o  ^)  z,  B. ,  daC  die 


^)  Ich  nehme  dabei  an,  daC  keine  Notwendigkeit  fiir  die  Voraussetzung  einer 
ganz  exklusiven  Disposition  der  Knospen  fiir  eine  Reizart  besteht,  sonderu  vielleicht 
alle  Knospen  auf  alle  Geschmacksreize ,  aber  in  sehr  uugleichem  MaCe,  reagieren. 
Dies  ware  mit  Ohrwalls  Ergebnissen  nicht  unvereinbar.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psjchol. 
u.  Phy.siol.  d.  Sinnesorg.  10  (1896).  —  ")  Zentralbl.  f.  Physiol.  10  (1897).  —  ")  Arch, 
f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1892.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  21 
(1899).  —  «)  Giorn.  R.  Accad.  med.  1886. 
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Zunge  nach  Eintauchen  in  verdiinnte  Schwefelsaure  Wasser  als  siiC  schmeckend 
emptindet,  reiht  sich  wohl  eher  der  oben  beschriebenen  Wirkung  des  Kali 
chloricum  an;  die  genannten  Autoren  geben  selbst  an,  dafi  andere  Sauren 
niclit  dieselbe  Wirkung  haben.  Nicht  leicht  zu  beurteilen  ist  die  allbekannte 
Erfahrung,  dai3  sauerliche  Getranke  viel  saurer  als  gewohnlich  schmecken, 
wenn  zuvor  SilCes  genossen  wurde,  was  schon  J.  Miilleri)  als  Beispiel  eines 
Geschmackskontrastes  anfiibrt.  ObrwalP)  denkt  bierbei  wobl  nicbt  mit 
Unrecbt  mebr  an  eine  Umstimmung  des  Gefiiblstones,  d.  h.  er  nimmt  an, 
daJB  nacb  dem  SiiCen  das  Saure  unangenebmer  empfunden  wird  als  obne 
diese  vorberige  Einwirkung.  Im  Experiment  mit  successiver  Einwirkung 
Ton  starker  Zuckerlosung  und  verscbiedenen  scbwacben  Losungen  von 
Scbwefelsaure  konnte  Obrwall  nicbt  nur  kein  Sinken  der  Scbwelle  fiir  Saner 
feststellen ,  sondern  sogar  eine  merklicbe  Erbobung.  Dies  stimmt  aucb  mit 
meinen  Erfabrungen  iiberein. 

X.  Mischungs-  und  Kompensationserscheinungen. 

Wie  beim  Gerucbssinn  wird  den  Miscbungs-  und  Kompensationserscbei- 
nungen  aucb  beim  Gescbmackssinn  eine  gewisse  tbeoretiscbe  Bedeutung  zu- 
gescbrieben,  weil  die  Hypotbesen  iiber  die  Komponentengliederung  der  Sinne 
mebrfacb  gerade  durcb  Erfabrungen  iiber  Effekte  mebrerer  gleicbzeitiger 
Keizwirkungen  bestimmt  worden  sind.  Dies  pragt  sicb  z.  B.  aucb  darin  aus, 
daC  Obrwall  3),  der  am  entscbiedensten  fiir  die  Zerlegung  des  Gescbmacks- 
sinns  in  vier,  durcb  spezifiscbe  Energien  gescbiedene  „ Sinne"  eintritt,  das 
Zustandekommen  von  Kompensationen  zwiscben  verscbiedenen  Gescbmacks- 
arten  bestreitet.  Fiir  die  Moglichkeit  einer  Kompensation  von  Gescbmacks- 
eindriicken  ist  scbon  Briicke  *)  eingetreten,  den  tatsacblicben  Nacbweis  der 
gegenseitigen  Abscbwacbung  von  Gescbmacksreizen  bis  fast  zum  Erloscben 
einer  Empfindung  bat  Kiesow^)  geliefert.  Miscbungen  von  Zucker  und 
Kocbsalz  in  scbwacben  Losungen  ergaben  ibm  bei  einem  bestimmten  Miscbungs- 
verbaltnis  sebr  scbwacben,  laugig  fad  en  Gescbmack,  der  weder  an  siifi  nocb 
an  salzig  erinnerte.  Es  tritt  also  eine  neue  Miscbempf indung  auf,  unter 
Abscbwacbung  der  gesamten  Empfindungsintensitat.  Die  Yerbaltnisse 
liegen  bier  also  iibnlicb  wie  beim  Gerucbssinn. 

Starkere  Gescbmacksreize  geben  gemiscbt  einen  „Wettstreit"  der  Ge- 
scbmackseindriicke. 

Die  Ricbtigkeit  der  Kiesowscben  Beobacbtungen  stebt  fiir  micb  fest,  und 
jede  Tbeorie  des  Gescbmackssinns  wird  sicb  mit  ibnen  abfinden  miissen. 
Freilicb  ist  damit  keineswegs  bewiesen,  dai3  jedes  beliebige  Paar  von  Ge- 
scbmacksreizen sicb  zu  einer  einbeitlicben  Miscbempfindung  vereinigen  konnte. 
Fiir  hobere  Reizintensitaten  ist  dies  sogar  recbt  unwabrscbeinlicb.  Sichere 
Resultate  in  dieser  Ricbtung  sind  scbwer  zu  gewinnen,  weil  sie  nur  bei  streng 
lokalisierter  Reizung  gewonnen  werden  konnen;  nimmt  man  einige  Gramm 
einer  Fliissigkeit  in  den  Mund,  die  siifie  und  bittere  Substanzen  entbalt,  so 


Handb.  d.  Physiologie  d.  Menschen  2,  493,  1840.  —  1.  c.  —  1.  c.  — 
")  Vorlesungen  iiber  Physiologie  2,  265,  1885.  —  ^)  Philosoph.  Studien,  herausgeg. 
voii  W.  Wundt,  12  (1896). 
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erzeugt  dieses  Gemenge  an  verschiedeneii  Zungenpartien  verscliiedenen  Ge- 
achmack,  uud  auCerdem  fallen  die  beiden  Geschinackseindrucke  zeitlich  aus- 
einauder  (s.  unten  S.  G44).  Dadurch  werden  die  Jiedingungen  J'iir  das  Auf- 
treten  eines  einheitlichen  Mischgeschmacks  ungiinstig,  ungiinstiger  noch  als 
beim  Geruchssinn,  bei  welchein  das  wichtigste  llindernis  I'iir  das  Entstehen 
einheitlicher  Mischempfindung  durch  die  ungleiche  Geschwindigkeit  der  Er- 
miidung  fiir  verschiedene  Geruchsqualitiiten  gegeben  ist,  ein  Moment,  das 
beim  Geschmack  entschieden  zuriicktritt.  Eine  eigentliche  Ermiidung  des 
Geschmackssinnes  ist  uberhaupt  nicht  nacbgewiesen. 

Eine  fiir  die  Praxis  der  Pharmakologie  wicbtige  und  theoretiscb  in- 
teressante  Tatsacbe  ist  die  Einwirkung  starker  Gerucbs-  und  sog.  Gefiibls- 
reize  auf  Gescbmacksempfindungen.  Wie  gewisse  unaugenebme  Geruchs- 
empfindungen  durcb  intensive  Gescbmacksreize  zuriickgedrangt  werden 
konnen,  so  aucb  umgekehrt:  Das  Prinzip  der  sog.  Geschmackskorrektionen 
in  der  Pbarmazeutik  berubt  zum  groCen  Teil  auf  der  Unterdriickung  eines 
unangenehmen  bitteren  oder  sauren  Gescbmacks  durcb  stark  riecbende  Zu- 
satze  (Orangenscbalenessenz ,  Zimt ,  Pfefferminz  usw.).  Es  bandelt  sich 
bierbei,  zum  Teil  wenigstens,  um  Kompensatiou  des  jjUnangenebmen"  in  dem 
Gesamteindruck ,  docb  kann  man  sicb  der  Tatsacbe  nicbt  verscblieUen ,  daU 
starke  Reize  auf  dem  Gebiet  der  Nacbbarsinne  gewisse  Gescbmacksreize  un- 
merkbar  machen,  die  obne  jene  Einwirkung  stark  iiberscbwellig  waren. 
Zu  priifen  ware  nocb,  inwieweit  Ubung  bieran  etwas  andert. 

XI.  Die  zeitlichen  Verhaltnisse  der  Creschmacksempfindiiiig. 

Die  Zeit,  welcbe  zwischen  der  Einwirkung  eines  Gescbmacksreizes  und 
der  Erkennung  der  Qualitat  verflieJSt,  ist  an  verscbiedenen  Zungenstellen 
verschieden;  sie  ist  am  kiirzesten  fiir  den  salzigen  Gescbmack,  dann  folgen: 
siiC,  sauer,  bitter  (v.  Witticb^),  v.  Vintscbgau  und  Honigscbmied  2). 
Bei  letztgenanntem  Autor  liegen  die  Reaktionszeiten  zwiscben  0,16  und 
0,21  Sek. 

Wabrend  der  Einwirkung  des  Reizes  kann  sicb  die  Qualitat  der  Empfin- 
dung  andern.  Was  als  nNacbgeschmack"  bezeicbnet  zu  werden  pflegt, 
berubt  wobl  zum  groCten  Teil  auf  dem  Zuriickbleiben  scbmeckbarer  StolTe 
auf  der  Zunge  und  in  den  Spalten  der  umwallten  Papillen.  Fiir  Uber- 
dauern  der  Empfindung  iiber  den  Reiz  liegt  kein  Beweis  vor. 


Zungenspitze 

Minimum 

Maximum 

0,25  sec. 

0,72 

SuC  

0,30 

0,85 

0,64 

0,70 

2 

7 

0  Zeitsohr.  f.  rat.  Mediz.  (3),  31.  —  *)  Arch.  f.  ges.  Physiol.  10,  12  u.  14. 
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Weitere  Bestimmungen  der  Reaktionszeit  wurden  neiierdings  von 
Beaunisi)  und  von  Henry  2)  gemacht  und  haben  zu  ganz  ahnlichen  Resul- 
taten  gefiihrt.    Beaunis  erhielt  vorstehende  Zahlen  (s.  Tabelle  a.  v.  S.)- 

Die  Reihenfolge  ist  hier  dieselbe  wie  bei  v.  Vintschgau  imd  Honig- 
schmied,  dagegen  die  Zahl  fiir  die  Reaktionszeit  des  bitteren  Geschmackes 
auffallend  hoch.  Die  neuesten  Bestimmungen  von  Kiesow^)  stimmen  mit 
den  Zahlen  von  Beaunis  besser  wie  mit  den  auch  nach  meinen  Erfah- 
rungen  zu  niedrigen  Zahlen  Honigschmieds.  Henry  hat,  wie  v.  Wittich, 
die  saure  elektrische  Geschmacksempfindung  fiir  diese  Versuche  verwendet 
und  bei  verschiedenen  Personen  Werte  zwischen  1  und  5  Sekunden  gefunden, 
die  fiir  die  einzelne  Person  ziemlich  konstant  waren. 

XII.   Die  Unterschiedsempflndlichkeit. 

tiber  die  Unterschiedsschwelle  der  Geschmackseindrucke  ist  wenig  be- 
kannt.  Die  lange  Nachdauer  des  Geschmackes  erschwert  hierauf  beziigliche 
Versuche  ebenso  wie  solche  uber  die  Ermiidung  des  Geschmackes  ungemein. 
Camerer*)  fand  das  Webersche  Gesetz  in  einiger  Annaherung  giiltig  (Ver- 
suche mit  Chlornatrium  und  Chinin),  ebenso  Corin-''),  wenigstens  in  der 
Nahe  der  (einfachen)  Reizschwelle.  Kepler  6)  sah  bei  Sauer  und  SiiB  die 
Unterschiedsempfindlickeit  mit  wachsender  Konzentration  der  Losungen  ab- 
nehmen,  bei  Salzig  und  Bitter  aber  im  Gegenteil  zunehmen,  was  natiirlich  nur 
in  engeren  Grenzen  zutreffen  kann. 

XIII.    Grefiihlsbetonimg  der  (xeschmacksempfindungen. 

Beim  kleinen  Kinde  ist  ein  deutlicher  Unterschied  der  verschiedenen 
Geschmacksarten  zu  bemerken:  Das  SiiCe  wird  im  allgemeinen  selbst  bei 
hoher  Intensitat  als  angenehm  empfunden,  die  librigen  Geschmacksarten 
bei  hoher  Intensitat  stets  als  unangenehm,  wahrend  sie  bei  niedriger  Inten- 
sitat hochstens  als  indifferent  gelten  konnen,  Schon  ganz  kleine  Kinder 
bringen  zuweilen  durch  den  Gesichtsausdruck  und  andere  Reaktionen  diesen 
Unterschied  deutlich  zum  Ausdruck.  Der  suCe  Geschmack  lost  hier,  ahnlich 
wie  bei  vielen  Tieren ,  die  Neigung  zu  Saugbewegungen  aus.  Bitterer, 
saurer  oder  salziger  Geschmack  dagegen  hemmt  das  Saugen.  Spater  andert 
sich  das  bald. 

Beim  Erwachsenen  sind  diese  Unterschiede  mehr  oder  weniger  ver- 
wischt,  an  Stelle  der  einseitigen  Bevorzugung  des  Siifien  tritt  je  nach  den 
Umstanden  die  Neigung  auf ,  Saures ,  Bitteres  oder  Salziges  zu  genieCen 
oder  mehr  oder  weniger  zusammengesetzte  Geschmacksreize  zur  Anwendung 
zu  bringen.  Immerhin  bleibt  in  der  Sprache  „sui3"  ein  Ausdruck  fiir  etwas 
Angenehmes,  Lusterregendes,  wahrend  bitter  und  sauer  etwas  Unerfreuliches 


Kecherches  exp6r.  sur  les  conditions  de  I'activitd  c6r6brale  etc.  Paris  1884 
(zitiert  aucli  Mar  oh  and).  —  *)  Compt.  rend.  Soc.  de  biolog.  1894,  p.  682.  — 
^)  Zeitachr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Siunesorg.  33,  453,  1903.  —  ")  Arch.  f.  d. 
ges.  Physiol.  2,  322  u.  Zeitschr.  f.  Biolog.  21,  570.  —  ^)  Arch,  de  hiol.  Gand  8, 
121,  1888.  —      Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  2,  449. 


646 


Geschmack  und  Affekt. 


bezeichnen,  mit  etwas  verschiedener  Schattierung.  Eine  entsprechend  uber- 
tragene  Verwendung  des  Wortes  „salzig"  in  der  Sprache  fehlt. 

Mit  dem  „Faden"  bezeichnen  wir  stets  etwas  Unangenehmes ,  das  zu- 
gleich  nur  in  geringer  Intensitat  empfunden  wird. 

Die  erwahnten  Vei'anderungen  des  Gesichtsausdruckes  bei  Einwirkung 
von  Geschmacken  konnen  als  eine  Art  Reflex  aufgefaCt  werden.  Sternberg 
sah  sie  bei  einem  Anencephalus.  Ob  es  noch  andere  Geschmacksreflexe  gibt, 
namentlich  solche,  die  im  Munde  lokalisiert  sind,  ist  schwer  zu  sagen.  In 
Betracht  kommen  kann  die  Salivation  beim  GenuC  gewisser  scbarfer  Speisen, 
doch  ist  es  zum  mindesten  zweifelhaft,  ob  hierbei  die  eigentlicben  Geschmacks- 
nerven  in  Funktion  treten,  da  es  sicb  znmeist  urn  Stoffe  handelt,  die  scharf 
brennend  wirken. 


0  Zeitschr.  f.  Psycliol.  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  27,  77,  1902. 


Physiologie  der  Druck-, 
Temperatur-  und  Schmerzempfindungen 

von 

Torsten  Thunberg^). 

„Eine  genaue,  durch  Messungen  unterstiitzte  Untersuchung  iiber  den  Tastsinn 
und  das  Gremeingefiihl  der  Haut  bietet  deswegen  ein  besonderes  Interesse  dar,  weil 
wir  bei  keinem  anderen  Sinnesorgan  Gelegenbeit  baben,  obne  uns  zu  scbaden,  die 
mannigfaltigsteu  Experimente  anzustellen  und  in  verscbiedener  Hinsicbt  Messungen 
auszufuhren,  und  weil  mancbes  von  dem,  was  wir  auf  diese  "Weise  an  der  Haut 
beobachten,  sicb  nacbber  aucb  auf  den  Gesicbtssinn  und  auf  andere  Sinne,  sowie 
auch  auf  das  Gemeingefubl  anwenden  laCt."  E.  H.  Weber. 


I.  Geschichtliche  Ubersicht. 

Vielleiclit  das  alteste  psychologisclie  Experiment,  das  wir  kennen,  geliort 
der  Physiologie  der  Hautempfindungen  an ;  es  handelt  sicli  urn  die  Hervorruf  ung 
der  Doppelempfindung,  welche  entsteht,  wenn  man  eine  kleine  Kugel  zwischen 
dem  gekreuzten  Mittel-  und  Zeigefinger  einer  Hand  halt  —  ein  Versuch,  den 
schon  Aristoteles 2)  beschrieben  hat.  Trotz  ihrer  alten  Ahnen  blieb  doch 
die  Physiologie  der  Hautsinne  langer  als  die  anderen  Kapitel  der  Sinnes- 
physiologie  ein  relativ  vernachlassigtes  Gebiet;  in  alien  alteren  Darstellungen 
der  Physiologie  bis  zu  den  dreifiiger  Jahren  des  19. ' Jahrhunderts  wurde  sie 
sehr  stiefmiitterlich behandelt,  und  erst  mit  Weber s  Untersuchungen  beginnt 
die  vollstandigere  und  systematische  Bearbeitung  dieser  Funktionen.  Die 
verwandte  Frage  iiber  das  Yermogen  der  verschiedenen  Korperteile,  Schmerz- 
empfindungen auszulosen,  war  dagegen  weit  eingehender  behandelt  worden, 
und  schon  bei  H  a  1 1  e  r  sind  mehrere  diese  Frage  beriihrende  Beobachtungen 
mitgeteilt. 

Zugleich  ein  Beweis  und  eine  Ursache  fiir  diesen  lange  Zeit  riickstan- 
digen  Standpunkt  der  Physiologie  der  Hautsinne  liegt  darin,  daJ3  man  seit 
alters  her  im  allgemeinen  alle  die  verschiedenen  Empfindungen,  welche  von 
der  Haut  ausgelost  werden  konnen,  unter  dem  einzigen  Begriff:  „Tastempfin- 

Der  Verf.  ist  Hevrn  Dr.  H.  Piper,  Berlin,  zu  groCem  Danke  verpflichtet, 
der  das  Manuskript  in  sprachlicher  Hinsicbt  revidiert  und  verbessert  bat.  — 
*)  Metapbysik  (Bucb  III,  Kap.  6  und  Bucb  X,  Kap.  6).  Problemata  35,  10. 
(Henri:  Eaumwabrnebmungen,  Berlin  1898,  S.  67).  —  Elementa  pbysiol.  cor- 
])firis  humani,  Tomus  V,  Sensus  externi,  interni.    Lausannae  1763. 
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dungen"  zusammenfaCte ,  ohne  dabei  die  Unterschiede  der  verschiedenen 
Sinnesqualitaten  zu  analysieren.  Als  erfreuliche  Ausnahme  hiervon  muU  der 
Versuch  Pechlins  ^  gelten,  welcher  zwischen  einem  Temperatursinn  (Caloris 
et  frigoris  sensus)  und  einein  Gefiihlssinn  (tactus)  unterschied,  wenn  auch 
seine  Griinde  fiir  diese  Trennung  jetzt  veraltet  scheinen.  Ende  des  18.  Jahr- 
hunderts  hat  auch  Erasmus  Darwin  2)  fur  die  Scheidung  des  Temperatur- 
sinnes  (Sens  de  la  chaleur)  vom  Gefiihlssinn  (Sens  du  toucher)  pladiert  und 
zur  Stiitze  seiner  Ansicht  neben  anderen  Griinden  die  Beobachtung  geltend 
gemacht,  daC  ein  Patient,  der  den  Gefiihlssinn  verloren  hatte,  doch  die  An- 
naherung  eines  gliihenden  Eisens  wahrnehmen  konnte. 

Aber  diese  Yersuche,  die  verschiedenen  Hautempfindungen  gegeneinander 
abzugrenzen,  welche  wir  jetzt  als  eine  notwendige  Voraussetzung  fiir  eine 
fruchtbringende  Behandlung  dieses  Gebietes  anzusehen  gewohnt  sind,  blieben 
lange  unbeachtet  und  wurden  weder  fortgesetzt  noch  erweitert.  Erst 
E.  H.  Weber 3)  unternahm  eine  systematische  Bearbeitung  der  Physiologic 
der  Hautempfindungen ,  eine  Bearbeitung,  die  als  bahnbrechend  angesehen 
werden  mnC.  Weber  stellte  ausgedehnte  neue  Versuche  und  Beobachtungen 
iiber  alle  Sinnesqualitaten  der  Haut  an;  besonders  moge  hier  erwahnt  werden, 
daB  er  in  dem  Gebiete  der  Druckempfindungen  die  wichtigen  Versuchsreihen 
uber  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Gewichtsunterschiede  durchfiihrte ,  welche 
zur  Aufstellung  des  nach  ihm  genannten  Weberschen  Gesetzes  AnlalS  gaben. 
Bei  seinen  Versuchen  iiber  das  Lokalisationsvermogen  der  Haut  hat  er  unter 
anderem  auch  die  Methode  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Spitzendistanz  an- 
gegeben  und  den  groBen  Unterschied ,  welchen  verschiedene  Hautstellen  in 
dieser  Hinsicht  zeigen,  zuerst  festgestellt.  Fernerhin  fiihrte  er  den  Begriff 
der  „Empfindungski'eise"  ein  und  wurde  des  weiteren  durch  seine  Yersuche 
iiber  die  Kalte-  und  Warmeempfindungen  zu  der  nach  ihm  genannten  Tem- 
peratursinnestheorie  geleitet  —  eine  Theorie ,  welche  auf  Grund  der  neueren 
Untersuchungen  als  die  zurzeit  wahrscheinlichste  angesehen  werden  kann. 
Er  gab  dann  eine  interessante  Erklarung  der  Objektivierung  und  Nicht- 
objektivierung  unserer  Hautempfindungen,  kurzum,  er  iiberschiittete  die 
Wissenschaft  mit  einer  Fiille  von  neuen  Tatsachen  und  theoretischen  An- 
regungen,  und  nichts  verschafEt  einen  besseren  Eindruck  von  der  Experi- 
mentierkunst  und  Gedankenfruchtbarkeit  dieses  Forschers,  als  wenn  man 
die  Darstellung  der  Physiologic  der  Hautsinne  in  einem  Lehrbuch  vor  und 
nach  der  Zeit  Weber s  vergleichsweise  studiert. 

Fur  lange  Zeit  haben  die  bahnbrechenden  Untersuchungen  Weber s  die 
Forschungsrichtung  auf  dem  Gebiete  der  Hautempfindungen  bestimmt.  Das 
groUte  Interesse  haben  dabei  lange  die  Studien  iiber  die  kleinste  Avahrnehm- 


^)  Jo.  Nicol.  Pechlini  Observationum  physico-medicarum  libri  tres.  Hamburg! 
1691.  Liber  tertius,  Observat.  9,  410.  Zitiert  nach  Hermann  Hoffmann,  Stereo- 
gnostische  Versuche.  Dissertation.  Strafiburg  1883.  Mehrere  geschichtliche  Notizeu 
sind  da  zu  finden.  — Erasmus  Darwins  Zoonomia  or  the  laws  of  organic  life, 
London  1794.  Ubersetzung  durch  J.  F.  Kluyshens,  Tome  premier,  Gand  1810. 
Sect.  XIV,  2,  183;  6,  202;  7,  206,  zitiert  nach  Hoffmann.  Siehe  auch  Pfliiger; 
Pfliigers  Arch.  18,  375,  1878.  —  ")  Annotationes  anatomicae  et  physiologicae, 
Lipsiae  1834;  Wagners  Handwoi'terbuch  der  Physiol.  3,  2,  Braunschweig  1846. 
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bare  Spitzendistanz  absorbiert,  wabrend  die  ubrigen  Gebiete  der  Hautsinne 
fast  durcbweg  stark  vernachlassigt  blieben. 

Eine  neue  Ara  fur  die  Hautsinnesphysiologie  ist  erst  durcb  die  Ent- 
deckung  der  Kalte-,  Warme-  und  Druckpunkte  durch  Blixi)  (1882)  an- 
gebrocben,  welcbe  nicht  nur  fiir  die  Physiologie  der  Hautsinne  durcb  die 
Sicberstellung  der  Existenz  verscbiedener  Kalte-,  Wiirme-  und  Drucknerven, 
sondern  aucbfiir  die  allgemeine  Sinnespbysiologie,  besonders  fur  die  Miillerscbe 
Lehre  der  spezifiscben  Sinnesenergien  von  der  groBten  Bedeutung  war.  Etwas 
spater  als  Blix  baben  Goldscbeider  (1884)2)  und  Donaldson  (1885)  =0 
dieselbe  Beobacbtung  gemacbt. 

Das  letzte  tbeoretiscb  wicbtige  Entwickelungsstadium  der  Hautsinnes- 
pbysiologie ,  das  gegenwartige ,  ist  durcb  die  Controverse  iiber  die  Existenz 
besonderer  Scbmerzpunkte  und  Scbmerzn erven  cbarakterisiert.  Vor  allem  sind 
bier  die  Untersucbungen  von  v.  Frey*)  zu  nennen,  welcbe  sicbere  Beweise 
fiir  die  Existenz  der  Scbmerznerven  geliefert  zu  baben  scbeinen.  Dieses  letzte 
Stadium  zeitigte  unter  anderem  sebr  wesentlicbe  Fortscbritte  in  derMetbodik 
und  ist  durcb  anerkennenswerte  Kritik  und  Zuriickbaltung  in  der  tbeoreti- 
scben  Verwertung  der  Resultate  ausgezeicbnet,  ein  Punkt,  in  dem  die  beziig- 
licben  Untersucbungen  der  friiberen  Zeit  leider  oft  sebr  zu  wiinscben  iibrig 
lieCen. 

II.  Klassifikation  der  Hautempfindungen. 

Jedermann  weiC,  daC  eine  groCe  Anzabl  verscbiedener  Empfindungen 
von  der  Haut  ausgelost  werden  konnen  und  aucb  baufig  ausgelost  werden. 
Scbon  die  aufieren  Einfliisse,  welcben  unsere  Haut  im  taglicben  Leben  standig 
ausgesetzt  ist,  verursacben  mebr  oder  weniger  intensive  Empfindungen  von 
Beriibrung,  Druck,  Kalte,  Warme,  und  aucb  von  der  Haut  ausgeloste  Scbmerz- 
empfindungen  und  Empfindungen  von  Kitzel  und  Jucken  liegen  innerbalb 
der  alltaglicben  Erfabrung.  Wenn  man  die  Haut  in  systematiscben  Ver- 
sucben  der  Einwirkung  verscbiedenartiger  und  verscbieden  intensiver  Beize 
—  sie  mogen  mecbaniscber ,  tbermiscber,  cbemiscber  oder  elektriscber  Art 
sein  —  aussetzt,  so  werden  dabei  ebenfalls  Empfindungen  ausgelost.  Man 
kann  nun  feststellen ,  wenn  man  die  verscbiedenen  Reizmittel  binsicbtlicb 
ibrer  Fabigkeit,  Hautempfindungen  auszulosen,  systematiscb  durcbpriift,  daC 
zwar  Empfindungen  in  anderen  Intensitaten  und  anderen  Kombinationen  als 
unter  gewobnlicben  Verbaltnissen  erbalten  werden,  daU  aber  quabtativ  neue 
Empfindungen  dabei  nicbt  entsteben  —  aucb  dann  nicbt,  wenn  man  Reize 
anwendet,  welcbe,  wie  die  elektriscben,  kaum  unter  den  natiirlicben  Lebens- 
bedingungen  des  Individuums  vorkommen.  Dieses  Ergebnis  stebt  in  bester 
Ubereinstimmung  mit  dem  Gesetze  der  spezifiscben  Sinnesenergien,  nacb  wel- 
cbem  alle  Empfindungen,  die  von  einem  und  demselben  Sinnesnerv  ausgelost 

')  Upsala  Lakai-eforenings  forh.  18  (1882/83);  die  ersteu  Mitteilungeu  dav- 
liber  28./4.  und  20./10.  1882  gemacht.  Zeitsclir.  f.  Biol.  20  (1884)  u.  21  (1885).  — 
*)  Monatsh.  f .  prakt. Dermatol.  3  (1884).  Nachhei-  inGoldsclieiders  Gesammelteu 
Abhandlungeu,  Leipzig  1898.  Als  Ges.-Abh.  zitiert.  —  ^)  Mind  10  (1885).  —  "•)  Bencht-e 
der  math.-phys.  Klasse  d.  Konigl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig  1894, 
1895.  Abhandlungen  dei'selben  GeseUschaft  1896.  Nacliher  als  Leipziger  Ber.  resp. 
Leipziger  Abh.  zitiert. 
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werden,  beziiglich  ihrer  Qualitat  von  der  Art  des  Reizes  absolut  unab- 
bangig  sind. 

Wenn  man  nun  alle  die  verscbiedenen  Hautempfindungen  einer  peycbo- 
logiscben  Analyse  unterwii'l't,  sie  genau  beobacbtet  und  sie  mit  Hinsicbt  auf 
Abnlicbbeit  oder  Unabnlicbkeit  miteinander  vergleicbt,  findet  man,  daC  man 
einfacbe  und  zusammengesetzte  Empfindungen  unterscbeiden  mufi. 
Die  Qualitat  der  ersteren  ist  I'iir  die  psycbologiscbe  Analyse  nicbt  mehr  zer- 
legbar;  die  Qualitat  der  zusammengesetzten  Empfindungen  dagegen  lafit  Be- 
standteile  unterscbeiden,  deren  jeder  selbstandig  f  iir  sicb  nocb  wieder  variiert 
werden  kann.  Diese  verscbiedenen  selbstandig  variablen  Elemente  sind  zwar 
in  der  zusammengesetzten  Ilautempfindung  mebr  oder  weniger  scbwierig  zu 
beobacbten,  konnen  aber  fiir  sicb,  ungemiscbt,  also  als  einfacbe  Empfindungen 
auftreten.  Es  leucbtet  ein,  daB  die  Darstellung  der  Pbysiologie  der  Haut- 
sinne  von  dieseu  einfacben  Elementen  ausgeben  mufi. 

Von  solcben  einfacben  Empfindungsqualitaten  sind  mindestens  vier  zu 
unterscbeiden,  niimbcb  die  Qualitaten  der  Druckempfindung,  der  Kiilteemp- 
findung ,  der  Warmeempfindung  und  der  Scbmerzempfindung.  Es  muJj 
indessen  die  Frage  ofEen  gelassen  werden,  ob  samtlicbe  verscbiedene  Haut- 
empfindungen zu  ibrer  Qualitat  allein  aus  diesen  Qualitiitselementen  auJ- 
gebaut  werden  konnen,  oder  ob  nicbt  auBerdem  nocb  andere  selbstandige 
Empfindungsqualitaten  in  sie  eingeben  und  angenommen  werden  mussen. 
Yielleicbt  gibt  es  mebrere  Scbmerzqualitaten,  vielleicbt  sind  aucb  die  Empfin- 
dungen von  Kitzel  und  Jucken  als  selbstandige  Empfindungselemente  auf- 
zuiassen.  Ubrigens  sei  scbon  bier  darauf  bingewiesen,  daI3  zweifellos  aucb 
zusammengesetzte  Empfindungen  vorkommen,  welcbe  nicbt  nur  Hautempfin- 
dungsqualitaten,  sondern  aucb  von  anderen  Sinnesnerven  ausgeloste  Empfin- 
dungen als  Bestandteile  entbalten ,  z.  B.  sog.  Muskelsinnesempfindungen. 
(Siebe  unten  z.  B.  die  Empfindung  von  Glatte.) 

Als  Ergebnis  der  psycbologiscben  Analyse  der  Hautempfindungen  ist,  wie 
gesagt,  sicbergestellt,  daii  mindestens  vier  verscbiedene,  selbstandig  variable 
Empfindungsqualitaten  in  der  Haut  ausgelost  werden  konnen.  Wenn  aucb 
bei  jeder  Klassifikation  der  Empfindungen  die  psycbologiscbe  Analyse  aus- 
scblaggebend  sein  muJ3,  ist  es  docb  bei  den  grofien  Scbwierigkeiten ,  mit 
welcben  eine  solcbe  Analyse,  die  ja  auf  ganz  subjektiven  Griinden  baut, 
kampfen  mufi,  eine  Tatsacbe  von  groBtem  Wert,  dafi  die  mehr  anatomiscb- 
pbysiologiscbe  Forscbung  zu  denselben  Resultaten  und  Folgerungen  gefiibrt 
bat  und  somit  als  bedeutsame  Stiitze  fiir  die  Ricbtigkeit  jener  Scbliisse 
berangezogen  werden  kann.  Durcb  die  grundlegende  Entdeckung  der  Druck-, 
Kalte-  und  Warmepunkte  durcb  Blix  ist  namlicb  die  Existenz  besonderer 
Drucknerven,  besonderer  Kaltenerven  und  besonderer  Warmenerven  sicber- 
gestellt, und  ferner  konnte  v.  Frey  es  in  bobem  Grade  wabrscbeinlicb  macben, 
daC  es  auCerdem  nocb  besondere  Scbmerznerven  gibt. 

Aucb  andere  Beobacbtungen  weisen  mit  Sicberbeit  darauf  bin,  daC  es 
in  der  Haut  mebrere  selbstandige  Sinnesqualitaten  mit  entsprecbenden  End- 
organen  geben  mufi.    Dies  zeigen  z.  B.  die  Untersucbungen  Herzens^)  und 


^)  Siehe  hieriibev  Ohvwall,  Skand.    Arch.  £.  Physiol.   11,  245,  1901.  — 
*)  Pfliigers  Arch.  38,  93,  1886. 
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Goldscheiders^)  iiber  die  bei  Nervenkompression  entstehenden  partiellen 
Empfindungslahmungen :  die  Kiilte-  und  Druckempfindlichkeit  schien  dabei 
mebr  herabgesetzt  zu  werden  als  die  Warme-  und  Schmerzempfindlichkeit. 
Auch  die  vielen  an  Nervenkranken  beobachteten  partiellen  Empfindungs- 
lahmungen wie  auch  die  Untersucbuugen  Stranskys'^)  iiber  die  Entwickelung 
der  verschiedenen  Empfindungsqualitaten  in  transplantierten  Hautstiicken 
geben  sehr  bestimmte  Fingerzeige:  die  taktile  Empfindung  tritt  meist  zuerst 
und  am  ausgebreitetsten  hervor,  Avabrend  Scbmerz-  und  Temperaturempfin- 
dung,  namentlich  letztere,  erst  spater  nacbfolgen. 

III.  Die  Sinnespunkte  der  Haut. 

Wenn  man  iiber  die  Haut  ohne  Druck  eine  abgekilblte  Metallspitze  hin- 
fiihrt  und  die  dabei  entstebenden  Empfindungen  analysiert,  so  findet  man, 
daC  sicb  je  nacb  dem  Temperaturgrade  der  Spitze  voneinander  abweicbende 
Eesultate  ergeben.  Wenn  man  eine  nicbt  zu  niedrige  Temperatur  wahlt, 
zeigt  sicb,  daC  Kalteempfindungen  nur  an  gewissen,  einen  oder  mebrere  Milli- 
meter voneinander  Hegenden,  sehr  kleinen,  beinabe  punktformigen  Hautstellen 
erhalten  werden,  wabrend  sie  an  den  dazwischenliegenden  Partien  nicbt  aus- 
gelost  werden  konnen.  Diese  kleinen  Stellen  der  Haut,  welcbe  bei  nicbt  zu 
starker  Reizung  einzig  imstande  sind,  Kalteempfindungen  zu  geben,  sind  ganz 
unverriickbar  auf  oder  in  der  Haut,  an  stets  wieder  auffindbaren  Orten 
gelegen.  Wenn  man  ibre  Lage  mit  Farbe  dauernd  kennzeichnet,  kann  man 
sie  nacb  beliebig  langer  Zeit  stets  leicbt  wieder  identifizieren.  Untersucbt 
man  die  Haut  mit  einer  starker  abgekiiblten  Spitze,  so  konnen  zwar  Kalte- 
empfindungen aucb  an  den  zwiscbenliegenden  Partien  ausgelost  werden, 
docb  ist  die  Empfindlicbkeit  bier  geringer  als  an  den  friiber  markierten 
Orten;  je  groiSer  der  Abstand  zwiscben  diesen,  bei  schwacber  Reizung 
allein  empfindlichen  Punkten  und  der  gereizten  Hautstelle  ist,  desto  geringer 
erweist  sicb  die  Empfindlicbkeit  dieser  letzteren.  Man  bezeicbnet  diese  fiir 
Kaltereize  maximal  empfindlicben  Punkte,  um  die  die  Empfindlicbkeit  mit  der 
Entfernung  abnimmt,  als  „Kaltepunkte"  (Blix). 

Untersucbt  man  die  Haut  in  gleicber  Weise  mit  einer  warmen  Spitze, 
so  findet  man  ebenso  Punkte,  welcbe  eine  maximale  Empfindlicbkeit  fiir 
Warmereize  besitzen  und  mit  Warmeempfindungen  antworten  —  Warme  -  . 
punkte  (Blix).  Man  findet  weiter  bei  Reizung  -mit  Druckreizen  maximal 
empfindlicbe,  mit  Druckempfindungen  antwortende  Druck  punkte  (Blix) 
und  endHcb  Scbmerzpunkte,  die  Scbmerzempfindungen  (Sticbempfindimgen) 
auslosen  und  mit  dieser  Empfindungsqualitat  am  promptesten  auf  tbermische, 
mecbanische  und  elektrische  Reize  reagieren  (v.  Frey^).  Alle  diese  Sinnes- 
punkte, die  Druck-,  Kalte-,  Warme-  und  Scbmerzpunkte,  fallen  nicbt  mitein- 
ander  zusammen,  sondern  nebmen  verscbiedene  Orte  in  der  Haut  ein. 


^)  Ges.  Abh.  1,  275.  —  *)  Wien.  klin.  Wocliensclir.  1899,  S.  833.  —  *)  Schon 
Blix  hatte  die  Existenz  solcher  fiir  mechanische  Eeizung  (Nadelstiche)  besonders 
empfindlicher  Punkte,  welcbe  Scbmerzempfindungen  auslosen,  festgestellt,  aber  erst 
V.  Prey  fand,  daJJ  die  Verhaltnisse  bier  ganz  analog  denjenigen  der  anderen  Sinnes- 
punkte liegen. 
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Die  einzig  plausible  Deutung  dieser  Verhaltnisse  ist  die,  daJS  die  Huut 
verschiedene  Sinnesnerven  —  Drucknerven,  Kaltenerven,  Warmenerven 
und  Schmerznerven  —  besitzt,  daJ3  diese  Nerven  iinmittelbar  unter  der 
HautoberHache,  eventuell  mit  besonderen  Endorganen  endigen ,  und  dafi  die 
Sinnespunkte  die  an  die  HautoberHache  hinaus  projizierten  Nervenenden 
oder  Endapparate  darstellen.  DaC  auch  von  den  zwiscbenliegenden  Haut- 
partien  bei  kraftigerem  Reiz  Emplindungen  ausgelost  werden  konnen,  ist  mit 
dieser  Annahme  ganz  wobl  vereinbar,  da  ja  die  Eeize  zu  dem  Endorgan  nicht 
nur  von  einem  senkrecbt  dariiberliegenden  Punkt,  sondern  auch  von  mehr 
zur  Seite  liegenden  Punkten  driugen  konnen,  wobei  dann  natiirlich  der 
Reizeffekt  mit  dem  Abstand  vermindert  wird;  diese  Beiunde  fordern  also 
keineswegs  die  Annahme,  daB  empfindliche  Endorgane  auch  unter  diesen 
Zwischenfeldern  liegen. 

Obgleich  durch  einen  flachenformigen  Reiz  nur  zerstreut  liegende  End- 
organe in  der  Haut  gereizt  werden,  hat  man  doch  den  Eindruck  einer  kon- 
tinuierlichen  Beriihrungsflache.  Dies  ist  nur  ein  Spezialfall  des  allgemeinen 
Gesetzes,  dal3  wir  Liicken  in  der  raumlichen  Anordnung  der  Sinnesnerven 
ausfiillen,  ein  Gesetz,  welches  bekanntlich  besonders  gern  und  elegant  durch 
Versuche  begriindet  und  illustriert  wird,  durch  welche  die  Vollstandigkeit  des 
Sehfeldes  trotz  Vorhandensein  des  blinden  Fleckes  im  Auge  dargetan  wird. 
Als  Ursache  fiir  dieses  ZusammenflieBen  der  von  den  verschiedenen  Haut- 
punkten  ausgelosten  Empfindungen  ist  auch  der  Umstand  hervorgehoben 
worden,  daC  jeder  Sinnespunkt,  einzeln  gereizt,  nicht  eine  punktformige,  son- 
dern eine  „  scheibenartige "  Empfindung  geben  soil  (Goldscheider  i). 
Wenigstens  soil  dies  von  den  Kalte  -  und  Wai-mepunkten  gelten ,  wahrend 
man  von  der  durch  einen  DruckjDunkt  ausgelosten  Empfindung  vielleicht 
besser  sagen  kann,  daB  sie  zwar  durch  ein  dem  punktformigen  nahe  kommen- 
des,  aber  breiteres  und  volleres  Gefiihl  charakterisiert  ist  (Goldscheider 
Als  Erklarungsgrund  fiir  den  kontinuierlichen  Fliicheneindruck  ware  ein  solches 
Verhalten  nur  dann  zu  verwerten,  wenn  die  Reizung  jedes  besonderen  Sinnes- 
punktes  den  Eindruck  mindestens  einer  so  groBen  Flache  gabe,  daC  sie  den 
nachstliegenden  Sinnespunkt  halbAvegs  erreichte,  was  indessen  nichts  weniger 
als  wahrscheinlich  ist.  Bedenkt  man,  daU  auch  die  hier  und  da  zwischen  den 
Sinnespunkten  befindlichen,  bis  zentimetergrofien  Lakunen  bei  Flachenreizen 
gar  nicht  als  Liicken  empfunden  werden,  so  scheint  es,  dafi  es  die  psychische 
Tendenz ,  Liicken  in  der  raumlichen  Anordnung  unserer  Sinnesnervenenden 
auszuf iillen ,  selbst  ist,  Avelche  als  bestimmender  Faktor  den  kontinuierlichen 
Fliicheneindruck  ohne  weiteres  erklart.  Ware  diese  Neigung  nicht  da,  so  wurden 
wir,  auch  wenn  die  Reizung  eines  Sinnespunktes  eine  scheibenartige  Empfin- 
dung gibt,  meistens  nur  disparate  Scheiben  statt  disparater  Punkte  wahi*- 
nehmen,  nicht  aber  ein  Kontinuum. 

Die  Methoden  zur  Aufsuchung  der  Sinnespunkte.  Die  Apparate 
zur  Aufsuchung  der  Kalte-  und  Warmepunkte  konnen  sehr  einfach  sein.  Am 
besten  wendet  man  wie  Blix  hohle  Metallspitzen  an,  welche  durch  inwendig 
stromendes  Wasser  auf  einer  konstanten  Temperatur  gehalten  werden.  Modi- 


Ges.  Abh.  1,  IIB  u.  191. 
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tikationen  fiir  verschiedene  Zwecke  sind  u,  a.  von  Alrutz^)  und  Kiesow^) 
angegeben  worden.  Fiir  eine  genaue  Bestiminung  der  Druckpunkte  geniigte 
zwar  schon  der  von  Blix  konstruierte  Apparat  alien  Forderungen  an  wissen- 
schaftliche  Exaktheit,  derselbe  war  aber  etwas  unbequem  zu  handhaben. 
In  dieser  Beziehung  haben  dagegen  die  von  v.  Frey  angegebenen  Reizhaare 
Avesentliche  Vorziige,  zu  denen  noch  der  hinzukommt,  daJ3  sie  auch  zum  Auf- 
suchen  der  Schmerzpunkte  geeignet  sind.  An  das  eine  Ende  eines  leicMen, 
etwa  8  cm  langen  Holzstabchens  wird  ein  moglichst  wenig  gekriimmtes  Haar 
oder  ein  Stiick  eines  solchen  senkrecht  zur  Achse  des  Stabchens  festgeklebt, 
so  daJ3  es  nach  einer  Seite  ungefahr  20  bis  30  mm,  unter  Umstiinden  aucb 
noch  weiter  vorsteht.  Man  braucht  eine  groCere  Anzahl  solcher  Stabchen, 
fiir  welche  man  Haare  verscbiedener  Starke  auswahlt.  Jedes  seiches  Stabchen 
stellt  bei  richtigem  Gebrauch  ein  Reizwerkzeug  von  bestimmter,  innerhalb 
enger  Grenzen  liegender  Wertigkeit  dar.  Setzt  man  namlich  das  Haar 
moglichst  senkrecht  zur  Hautfliiche  auf  und  driickt,  bis  es  sich  schwach 
biegt,  so  iibt  jedes  einzelne  Haar  einen  bestimmten  Druck  aus,  und  der  Wert 
dieses  Druckes  ist  auf  der  Wage  bestimmbar.  —  An  Stelle  von  Haaren  kann 
man  auch  feine  Glasfaden  oder  Lamettadrahte  anwenden'^).  —  Es  ist  nun 
bei  Auswahl  und  Benutzung  eines  angemessenen  Reizhaares  nicht  schwer,  die 
verschiedenen  Druckpunkte  herauszufinden,  und  auch  die  Schmerzpunkte 
lassen  sich  mit  diesen  Apparaten  bestimmen.  (Uber  die  zur  Bestimmung 
des  Reizwertes  jedes  Haares  notigen  Konstanten  siehe  unten,  S.  661  f.) 

Die  Zahl  und  Anordnung  der  Sinnespunkte.  Die  altesten,  allerdings 
sehr  sparlichen  Angaben  hieriiber  riihren  von  Blix  her.  Er  fand,  dal3  die 
Kaltepunkte  zahlreicher  als  die  Warmepunkte  sind,  daiS  sie  unregelmafiig 
angeordnet  in  hier  und  da  dichteren  Anhaufungen  liegen  und  dafi  an  den 
behaarten  Stellen  der  Haut  die  Druckpunkte  im  allgemeinen  mit  den  Haar- 
papillen  zusammenfallen ;  hier  und  da  konnen  einzelne  Druckpunkte  zwischen 
den  Haarpapillen  gefunden  werden  (rudimentare  Haarpapillen ?).  Blix  sieht 
weiter  als  wahrscheinlich  an,  dai3  alle  Haare  der  Haut  in  dieser  Weise  als 
Tasthaare  angesehen  werden  konnen,  und  neuere  eingehende  Untersuchungen 
haben  in  der  Tat  diese  Ansichten  als  zutreffeud  bestatigt  und  erweitert.  So  hat 
Sommer^)  die  von  Blix  angegebene  Relation  der  Zahl  der  Kalte- und  Warme- 
punkte naher  bestimmt.  Hierbei  wurden  auf  1  qcm  Haut  beim  Erwachsenen 
zwischen  6  und  23  Kaltepunkte  und  zwischen  0  und  3  Warmepunkte  ge- 
funden, im  Mittel  also  pro  Quadratzentimeter  12  bis  13  Kalte-  und  1  bis  2 
Warmepunkte.  Sommer  berechnete  daraus  die  Zahlen  fiir  die  ganze  Haut- 
oberflache  zu  etwa  1/2  Million  Kalte  -  und  30  000  Warmepunkten.  Die  Zahl 
der Tastnervenenden  schatzt  v.  Frey^)  in  ahnhcher  Weise  fur  die  Oberflache 
des  Korpers  mit  AusschluB  des  Kopfes  auf  ungefahr  500  000,  und  dem  ent- 
spricht  eine  Mittelzahl  von  25  Druckpunkten  auf  den  Quadratzentimeter  bei 
einer  Korperflache  von  2  qm.    Die  Zahl  der  Schmerzpunkte  ist  bisher  nicht 

0'  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  10,  341,   1900.  —       Wundts  philos.  Stud.  14, 
589,  1899.  —  3)  Leipz.  Abh.  1896,  S.  208.  —  ■*)  Sielie  Hensen,  Arch.  f.  Ohren- 
heilkunde  35,  173,  1893.    Thunherg,  Upsala  Lakaref.  forh.  1,  294,  1895/96.  — 
Sitztingsber.  d.  phys.-med.  Gesellsch.  zu  Wih-zh.  1901  (weiterhin  ala  Wiirzburger 
Ber.  zitiert).  —  «)  Wiirzburger  Ber.  1899.    Uber  den  Ortssinn  d.  Haut,  S.  4. 
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genauer  geschatzt  worden.  Nach  den  Angaben  v.  Freys^),  dafi  im  Quadrat- 
zentimeter  100  bis  200  Schmerzpunkte  auf  einer  Stelle  des  Handriickens  zu 
finden  sind,  wiirde  sich  die  ganze  Zahl  etwa  auf  2  000000  bis  4000000  be- 
laufen.  Auch  die  Angaben  Blix'  iiber  das  Verhaltnis  der  L>ruckpunkte  zu 
den  Haaren  wurde  von  v.  Frey  bestatigt.  Was  die  behaarten  Stellen  der 
Korperoberflache  betrifft  (also  etwa  95  Proz.  der  gesamten  Oberflache),  so 
finden  sich  die  Druckpunkte  auch  nach  seinen  Versuchen  in  einem  sehr 
charakteristischen  Lageverhaltnis  zu  den  Haarpapillen.  Jedes  Haar  hat 
einen  Druckpunkt  nahe  seiner  Austrittsstelle  und  in  der  Projektion  des 
schiefstehenden  Balges  auf  die  Oberflache.  Moglich  bleibt  immerhin  nach 
den  Untersuchungen  von  v.  Frey,  daC  sich  doch  auch  innerhalb  der  be- 
haarten Flachen  zerstreute  Druckpunkte  finden,  denen  kein  Haar  entspricht. 

Die  in  den  Lehrbiichern  der  Physiologie  im  allgemeinen  wiedergegebenen 
Angaben  Goldscheiders  stehen  in  auffalligem  Gegensatz  zu  den  ersten 
Angaben  Blix'  und  zu  denen  von  v.  Frey  und  seinen  Mitarbeitern,  ebenso 
wie  auch  zu  den  Ergebnissen  der  von  anderen  (Alrutz,  Kiesow)  ge- 
machten  Untersuchungen.    Goldscbeider^)  zeichnet  z.  B.  den  Raum  zwi- 
schen  den  Haaren  mit  Druckpunkten  dicht  erfiillt  und  hat  auch  die  Kalte- 
und  Warmepunkte  sehr  dicht  ausgezeichnet.  (So  fand  er  in  einem  Hautfelde 
des  linken  Handriickens  68  Kalte-  und  56  Warmepunkte  pro  Quadratzenti- 
meter;   Sommer  konnte   dagegen  nur  13  bzw.  2  pro  Quadratzentimeter 
finden.)    Es  scheint  demnach  fraglich,  ob  Goldscheider  nur  die  wirklichen 
Sinnespunkte  aufgesucht  hat.  Sicher  ist,  daC  die  Angaben  und  Zeichnungen 
Goldscheiders  ganz  auff allend  von  den  Darstellungen  aller  anderen  Forscher 
abweichen.    Auch  die  Goldscheiderschen  3)  sehr  detaillierten  Angaben,  daU 
die  Kalte-,  Warme-  und  Druckpunkte  sich  zu  meist  leicht  gekriimmt  verlaufen- 
den  linearen  Ketten  aneiuander  reihen,  welche  von  gewissen  Punkten  der  Haut 
radien-  oder  biischelartig  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  ausstrablen, 
miissen  als  noch  nicht  geniigend  begriindet  angesehen  werden,  da  ja  diese 
Behauptungen  wahrscheinlich  auf  teihveise  unrichtigen  Bestimmungen  von 
Sinnespunkten  basieren.    Zurzeit  scheint  die  alte  Angabe  Blix',  daJ3  die 
Punkte  unregelmaBig  verstreut  sind,  mit  Anhaufungen  hier  und  da,  noch 
Giiltigkeit  beanspruchen  zu  diirfen.    Man  hat  wohl  iibersehen,  dafi  bei  einer 
solchen  UnregelmaJjigkeit  stellenweise  der  Anschein  einer  kettenartigen  An- 
einanderreihung  entstehen  kann,  und  daC  wir  unter  Umstanden  geneigt  sind, 
auch  ganz  unregelmaCig  verteilte  Punkte  als   zu  besonderen  Linien  und 
Figuren  zusammengeordnet  aufzufassen.   Was  endlich  die  in  Goldscheiders 
ersten  Mitteilungen  gegebenen  Abbildungen  der  Schmerzpunkte  betrifft,  so 
werden  sie  von  ihm  selbst  nicht  mehr  anerkannt 

Die  anatomischen  Bildungen,  welclie  den  Sinnespunkten  ent- 
sprechen.  Betreffend  die  sensiblen  Nerveneudigungen  der  Haut  muC  auf 
die  Lehrbiicher  der  Histologic  verwiesen  werden  •').    Nur  sei  hier  daraui  auf- 

^)  Leipz.  Abh.  1896,  S.  245.  —  *)  Gas.  Abli.  1,  Tafeln  amEnde.  —  ^)  Ebenda, 
S.  223.  —  ")  iiber  den  Scbmerz,  Berlin  1894,  S.  12.  —  ')  Besonders  mag  Hans 
Babls  Histologie  der  normalen  Haut  des  Menschen  im  Handbucb  der  Hautkrauk- 
heiten  von  Mracek,  Wien  1901,  empfohlen  Averden.  Siebe  auch  Kiesow,  Wuudts 
philos.  Stud.  19,  260,  1902,  wo  mehrere  geschichtUche  Notizen  zu  finden  sind. 
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merksam  gemacht,  daJ3  die  Entscheidung,  ob  ein  Hautnerv  zentripetal-  oder 
zentriiugalleitend  ist,  nicht  iminer  gaiiz  einfach  ist. 

Zwar  hat  man  sich  daran  gewohut,  alle  die  Hautnerven,  welche  nicht  in 
den  glatten  Muskeln  der  GeliiCe  oder  der  Haare  oder  in  den  Ilautdriisen 
enden  .  ohne  weiteres  als  sensibel  anzusehen  und  insbesondere  die  Nerven- 
enden  im  Stratum  germinativum  der  Ilaut  als  ohne  Zweifel  zentripetalleitend 
in  Anspriich  zu  nehmen.  Jedoch  die  Berechtigung  dieser  Anschauung  ist 
nicht  bewiesen  und  die  Moglichkeit  keineswegs  ausgeschlossen ,  daC  zentri- 
fugale  Nerven  zu  den  Zellen  des  Stratum  germinativum  gehen  und  in  irgend 
einer  Weise  ihre  Funktion  —  die  vielleicht  komplizierter  ist,  als  jetzt  still- 
schweigend  vorausgesetzt  wird  —  regulieren.  Man  muC  sich  dariiber  klar 
sein,  dafi  unter  solchen  Yerhaltnissen  etwas  Unsicheres  in  den  Versuchen 
liegt,  die  anatomischen  Substrate  der  Sinnespunkte  ausfindig  zu  machen. 
Solauge  freilich  nichts  Bestimmtes  iiber  die  Existenz  zentrifugaler  Hautzell- 
nerven  vorliegt,  konnen  und  miissen  diese  wohl  bei  unseren  Erorterungen 
beiseite  gelassen  werden.  Betreffs  der  vielen  von  der  Histologic  beschriebenen 
Nervenenden  entsteht  nun  die  Frage,  welches  im  speziellen  ihre  Funktion 
sei,  und  da  miissen  wir  eingestehen,  daU  wir  auf  diese  Frage  zurzeit  eine 
nur  sehr  unvollstandige  Antwort  zu  geben  vermogen. 

Als  sicher  kann  angesehen  werden,  daB  den  Druckpunkten  das  Nerven- 
geflecht  an  der  Wurzelscheide  der  Haare  entspricht.  Doch  ist  es  zurzeit 
nicht  entschieden,  ob  in  dieses  Nervengeflecht  nur  Drucknerven  eingehen  oder 
ob  dort  zugleich  auch  Schmerznerven  endigen.  Der  Beweis  fiir  die  Korre- 
spondenz  zwischen  den  Druckpunkten  und  dem  Nervengeflecht  in  der 
Wurzelscheide  der  Haare  liegt  in  der  schon  von  Blix^)  nachgewiesenen  und 
spater  besonders  von  v.  Frey^)  bestatigten  Tatsache,  dai3  jedes  Haar  einen 
Druckpunkt  nahe  seiner  Austrittsstelle  und  in  der  Projektion  des  schief 
stehenden  Balges  auf  die  Oberflache  hat. 

Es  ist  weiter  sehr  wahrscheinlich,  daC  auch  die  MeiBnerschen  Korper- 
chen  als  Druckendorgane  zu  betrachten  sind  (Blix^),  v.  Frey*)  und  daC  sie 
an  den  nicht  behaarten  Stellen  gewissermaiJen  die  Stelle  der  Haare  vertreten, 
wofur  ihre  raumliche  Ausbreitung  besonders  an  den  nicht  behaarten  Haut- 
partien  entschieden  spricht. 

DaB  gewisse  sehr  oberflachlich  liegende  Nervenenden  im  Dienste  des 
Schmerzsinnes  stehen,  muB  als  sicher  betrachtet  werden,  und  die  von 
V.  FreyS)  ausgesprochene  Meinung,  dafi  die  freien  intraepithelialen  Nerven- 
enden die  oberflachlichen  Schmerzempfindungen  vermitteln,  hat  viel  fiir  sich. 
Wenn  man  aber  die  histologischen  Bilder  mit  den  von  v.  Frey  gegebenen 
Abbildungen  der  Lage  der  Schmerzpunkte  vergleicht,  kann  man  doch  einige 
Bedenken  nicht  unterdriicken.  Die  histologischen  Bilder  wenigstens  von  einigen 
Hautstellen  scheinen  dichter  liegende  Schmerzpunkte  oder  auch  Schmerzliuien 
und  Schmerzflachen  zu  fordern  und  stimmen  kaum  mit  den  von  v.  Frey 
gegebenen  Zeichnungen  iiberein,  nach  welchen  alle  Schmerzpunkte  gleichgrofi 
und  punktformig  und  voneinander  durch  groBe  Zwischenraume  getrennt  qind. 
Zwar  ist  es  nicht  unmoglich,  daC  der  Gegensatz  nur  scheinbar  ist  und  sich 


0  Zeitschr.  f.  Biol.  21,  157,  1885.  —      Leipz.  Ber.  1894,  S.  287.  —      A.  a.  O., 
S.  156.  —  *)  A.  a.  O.,  S.  296.  —      Ebenda  1895,  S.  180. 
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dadurch  lost,  daC  jeder  Schmerzpunkt  einem  Biischel  von  freien  Nervenenden 
eutspricht.  Doch  sind  auch  andere  Moglichkeiten  zu  beriicksichtigen.  Mog- 
licherweise  diirite  die  raumliche  Ausbreituiig  der  Schmerzpunkte  bei  genauerer 
Untersuchung  an  verschiedenen  Orten  verschieden  gefundeii  werden;  vielleicht 
sind  ja  auch  nicht  alle  intraepithelialen  Nervenenden  Scbmerznerven.  End- 
licb  ist  auch  die  von  v.  Frey  diskutierte  Vermutung  im  Auge  zu  be- 
halten,  daO  die  Merkelschen  Tastzelleu  mindestens  an  gewissen  llaut- 
stellen  im  Dienste  des  Schmerzsinnes  stehen.  Die  lange  Reaktionszeit  der 
Schmerzempfindungen  und  die  niedrige  Schmerzschwelle  konnen  als  Griinde 
fiir  die  Annahme  angefiihrt  werden,  daC  die  Schmerzempfindungen  von  mehr 
differenzierten  Bildungen  ausgelost  werden,  als  es  die  freien  Nervenendi- 
gungen  sind. 

Noch  unsicherer  wird  derBoden,  wenn  es  gilt,  die  Endorgane  derKalte- 
und  Warmenerven  zu  bestimmen.  v.  Frey^)  hat  aber  auch  hier  einige  An- 
haltspunkte  zu  geben  versucht.  Da  die  Endkolben  Krauses  in  der  Con- 
junctiva und  in  der  Glans  penis  vorkommen,  wo  die  Druckempfindung  fehlt, 
wohl  aber  Kalteempfindung  vorhanden  ist,  und  da  sie  besonders  dicht  in  dem 
Randteile  der  Bindehaut  des  Auges  zu  finden  sind,  wo  auch  die  Warmeemp- 
findung  fehlt,  aber  deutliche  Kalteempfindungen  ausgelost  werden,  so  sind 
sie  nach  v.  Frey  wahrscheinlich  die  Organe  der  Kalteempfindung,  Das  sind 
aber  bis  jetzt  auch  die  einzigen  brauchbaren  Anhaltspunkte,  und  weitere 
Untersuchungen  sind  zur  Entscheidung  der  Frage  sehr  erwiinscht,  ob  die 
Krauseschen  Endkolben  in  der  Haut  in  der  notigen  Zahl  vorkommen,  um 
die  dort  nachweisbaren  Kaltepunkte  zu  decken. 

Wegen  der  Schwierigkeit ,  genau  die  Lage  und  die  Begrenzung  der 
Warmepunkte  zu  bestimmen,  wie  auch  wegen  der  langen  Reaktionszeit  der 
Warmeempfindungen ,  ist  es  wahrscheinlich,  daB  die  Warmepunkte  den  tief- 
liegenden  anatomischen  Bildungen  entsprechen  2).  v.  Frey  hat  dabei  die 
Aufmerksamkeit  darauf  gerichtet,  daB  die  Ruffinischen  Endigungen  den 
Forderungen  am  besten  gerecht  werden. 

Dieser  Versuch,  anatomische  und  sinnesphysiologische  Erfahrungen  nach 
statistischer  Methode  miteinander  in  Beziehung  zu  setzen,  kann  aber,  wie 
V.  Frey  hervorhebt,  nur  Wahrscheinlichkeiten,  keine  sicheren  Schliisse  zutage 
fordern.  Die  Forschungsergebnisse  des  einen  wie  des  andern  Gebietes  sind 
ohne  Riicksicht  aufeinander  gewonnen  worden  und  zeigen  bei  groCer  Genauig- 
keit  in  gewisser  Richtung  oft  Liicken  gerade  dort,  wo  Bezugnahme  auf  Er- 
fahrungen des  andern  Gebietes  moglich  ware. 

IV.   Die  Druckempfindungen. 

Unter  Druckempfindungen  werden  hier  alle  die  Empfindungen  zusammen- 
gefaBt,  welche  eine  zwar  nicht  durch  Worte  beachreibbare,  aber  doch  fiir  alle 
mit  diesen  Empfindungen  Begabten  eine  wohlbekannte ,  von  den  anderen 
Empfindungen  verschiedene  Qualitat  haben  und  welche  normalerweise  bei 
schwacherer    oder   mittelstarker   mechanischer   Hautreizung  entstehen. 


•)  Leipz.  Ber.  1895,  S.  181.  —      v.  Frey,  Leipz.  Ber.  1895,  S.  183.  Thun» 
berg,  Upsala  Lakaref.  forh.  30,  545,  1894/95. 
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Unter  den  Druckempfindungen  warden  hier  also  auch  die  sog.  Beriihrungs- 
empfindungen  („einfache  Tastemi^findungen")  einbegriffen.  Die  von  Meifiner 
herriihrende  Aul'fassung,  dafi  diese  letzteren  Empfindungen  sui  generis  seien, 
ist  seit  langem  widerlegt.  Es  handelt  sich  hier  nur  um  schwache  Druck- 
empfindungen, welche  wie  diese  nur  durch  Deformationen  der  Haut  ausgelost 
werden.  Ein  Gegenstand,  der  die  Haut  beriihrt,  ohne  irgend  welchen  Druck 
gegen  die  Haut  auszuiiben,  ist  iiberhaupt  nicht  imstande,  eine  Beriibrungs- 
empfindung  hervorzurufen. 

Druckempfindungen  konnen  nicM  nur  von  der  auCeren  Haut  ausgelost  werden, 
sondern  auch  von  der  Mundlioble,  den  Zahnen  (Steiner*),  der  Zunge,  dem  Nasen- 
eingang.  Dagegen  besitzt  nach  v.  F  r  e  y  ^)  Glans  penis  keine  Druckempfindlichkeit. 
Hinsichtlich  der  Cornea  sind  die  Angaben  Avidersprecbend;  von  einigen  Autoren 
wird  augeggbeu,  daJ5  die  Cornea  auch  auf  Beriibrung  mit  der  entsprecbenden  Emp- 
tindung  reagiert  ■*),  von  anderen  wird  das  bestritten  Vielleicbt  gibt  es  in  dieser 
Hinsicbt  individuelle  Unterscbiede ,  vielleicbt  aucb  sind  fiir  die  wecbselnden  Ver- 
siichsresiiltate  die  nicbt  oder  kaum  scbmerzenden  Merkmale  schwacbster  Stecb- 
empfindungen  verautwortlicb  zu  macben  (s.  unten).  Ubrigens  ware  es  denk- 
bar ,  dai3  eine  nabere  Analyse  zeigen  konnte ,  daJ5  der  Cornealempfindung  ibre 
eigene,  zwiscben  denjenigen  der  gewobnlicben  Druck-  und  Scbmerzempfindungen 
liegende  Qualitat  zukommt  und  sie  einen  nicbt  difEerenzierten  Druckscbmerzsinn 
reprasentierte.  Aucb  von  tieferen  Teilen,  den  Fascien,  Sebnen,  Muskeln,  dem  Periost, 
werden  nacb  Striimpell*)  Druckempfindungen  ausgelost.  Unter  patbologiscben 
Verbaltnissen  konnen  diese  unabbangig  von  den  oberflacblicben  Druckempfindungen 
Avegfallen.  Striimpell  glaubt,  daJJ  sie  von  groJSter  Bedeutung  bei  Abscbatzung 
von  Druckunterscbieden  sind  und  will  fiir  sie  den  Namen  ,.Drucksinn"  vorbebalten, 
da  die  ricbtige  Perzeption  groJSeren  Druckes  durcb  sie  vermittelt  werden  soil.  Um 
die  gewobnlicbe  Nomenklatur.  nicbt  andern  zu  miissen  ,  diirfte  es  docb  ange- 
messener  sein,  diese  Empfindungen  als  den  Drucksinn  der  tieferen  Telle  zu 
bezeicbnen,  zum  Unterscbied  von  dem  Drucksinn  der  Haut.  Ubrigens  ist  es 
fragUcb,  inwieweit  von  tieferen  Teilen  ausgeloste,  dumpfe  Scbmerzempfindungen 
bier  mitspielen. 

Die  teleologiscbe  Bedeutung  der  Druckempfindungen  besteht  darin, 
daC  sie  Nachricht  von  scbwacberen  mecbanischen  Einwirkungen  geben,  welcbe 
die  Haut  und  einige  Scbleimhaute  treffen.  Da  solcbe  schwacbe  Einwirkungen 
im  allgemeinen  dem  Korper  weder  niitzlicb  nocb  scbadlicb  sind,  ist  aucb  der 
Gefixblston  der  Druckempfindungen  indifferent. 

Da  der  mecbaniscbe  Reiz  zu  den  allgemeinen  Nervenreizen  gebort,  konnte 
man  denken,  daB  es  sicb  aucb  bei  der  Erregung  der  peripberen  Drucknerven 
nur  um  eine  entsprecbende  allgemeine  Nervenreizung  bandle.  Einer  solcben 
Auffassung  widersprecben  indessen  folgende  Tatsacben:  1.  Die  Druckempfin- 
dungen entsteben  bei  einem  so  scbwachen  mecbaniscben  Reiz,  daiS  er  bei 
weitem  nicbt  den  Scbwellenwert  des  allgemeinen  Nervenreizes  erreicbt. 
Tigerstedt^)  z.  B.  hat  gefunden  ,  dafi  der  Scbwellenwert  fiir  mecbaniscbe 

Beitr.  z.  Anat.  u.  Pbysiol.  der  Haut,  Leipzig  1853.  Siebe  auch:  Vaschide 
et  Rousseau,  Sur  une  nouvelle  forme  de  sensibility  tactile:  la  trichesthesie,  Compt. 
rend.  135  (4),  259.  —  *)  Zentralbl.  f.  Pbysiol.  1901,  S.  585.  —  ")  Leipz.  Ber.  1895,  S.  179. 
—  ■•)  W.  A.  Nagel,  Pflliigers  Arch.  59,  563,  1895;  A.  Molter,  Uber  die  Sensi- 
bilitatsverhaltnisse  der  menschlicben  Cornea,  Diss.,  Erlangen  1878;  H.  H.  Donald- 
son, Mind  10,  399,  1885;  M.  Dessoir,  du  Bois-Reymonds  Arch.  1892,  S.  145.  — 
)  Hoggan,  Linnean  Soc.  Journ.  Zoology  16,  82;  v.  Frey,  Leipziger  Ber.  1895, 
S.  166.  —  *)  Deutsche  mediziniache  Wochenschrift  1904,  S.  1411  u.  1460.  —  Studieu 
iiber  mechan.  Nervenreizung,  S.  66,  Helsingfors  1880. 
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Nervenreizung  durch  ein  Gewiclit  von  0,2  g  reprasentiert  wiirde,  welches  aus 
1  mm  Hohe  fiel  und  demnach  den  Nerven  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
140  mm/sec  erreicht.  Die  dadurch  geleistete  Arbeit  ist  mehrere  hundertmal, 
vielleicht  viel  tausendmal  groCer  als  die  zur  Erregung  der  peripheren  Druck- 
nerven  erforderliche  Dei'ormationsarbeit.  Diese  Tatsache  notigt  zu  der 
Annahme,  dafi  in  den  Enden  der  Drucknerven  oder  um  dieselben  berum 
Vorrichtungeu  existieren  miissen,  die  imstande  sind,  den  schwachen  mecbani- 
scben  Reiz  in  Nervenreiz  zu  transformieren ,  mit  anderen  Worten,  daC  die 
Drucknerven  mit  Endorganen  verseben  sind.  Fur  diese  Annabme  spricbt 
aucb,  2.  daC  andauernder  Druck  erregend  auf  das  Tastorgan  wirkt,  nicbt 
aber  auf  den  peripberen  Nerv.  3.  Nacb  starkeren  und  namentlicb  nicbt  zu 
kurz  dauernden  Belastungen  der  Haut  liberdauert  die  Empfindung  den 
auCeren  Reiz. 

Die  Wirkungsweise  der  Endorgane  kann  entweder  darin  besteben,  daJj 
der  auCere  Reiz  auslosend  auf  in  dem  Endorgan  aufgespeicberte  Energie 
wirkt;  in  diesem  Falle  entstebt  also  die  dem  Erregungsvorgang  in  der 
Nervenf aser  eigentiimlicbe  Energieform  nicbt  aus  der  Arbeit  des  Reizes,  son- 
dern  auf  Kosten  von  cbemiscben  Umsetzungen  im  Endorgan,  fiir  welche  der 
Reiz  nur  den  AnstoB  darstellt.  Das  Endorgan  konnte  aber  aucb  vielleicbt 
als  ein  Transform ator  wirken,  welcber  obne  Zuscbufi  von  neuer  Energie  den 
mecbaniscben  Reiz  in  eine  Energieform  umzuwandeln  batte,  fiir  welcbe  die 
Nervenenden  empfindlicber  sind  als  fiir  mecbaniscben  Reiz.  Welcbe  von 
diesen  MogUcbkeiten  in  der  Tat  verwirklicbt  ist,  ist  zurzeit  nicbt  ent- 
scbieden. 

Der  adaquate  Reiz  der  Drucknerven  und  seine  Wirkungsweise. 

In  dem  Ausdruck  „ adaquater  Reiz"  ist  der  Begriff  adaquat  gebraucbt  worden, 
um  den  naben  Zusammenbang  auszudriicken ,  welcber  tatsacblicb  zwischen 
jedem  einzelnen  Sinnesnerv  und  einem  bestimmten,  in  der  Natur  primar  vor- 
kommenden  und  unter  normalen  Verbaltnissen  den  Nerv  treffenden  Reiz  be- 
stebt,  und  in  Ubereinstimmung  biermit  wii'd  in  dieser  Darstellung  der  Haut- 
sinnespbysiologie  unter  dem  adiiquaten  Reiz  fiir  einen  gewissen  Nerven  der 
Reiz  verstanden,  welcbem  seine  Endorgane  angepaCt  sind. 

Wenn  man  von  der  gewobnlicben  Klassifikation  der  Reize  in  mecbani- 
sche,  tbermiscbe,  cbemiscbe  usw.  ausgebt,  ist  es  ja  obne  weiteres  ein- 
leucbtend,  daJ3  die  Endorgane  der  Drucknerven  fiir  die  Haut  treffeude 
mecbaniscbe  Reize  angepaJ3t  sind.  Indessen  Avirkt  der  mecbaniscbe  Reiz 
nicbt  direkt  auf  die  Enorgane,  sondern  trifft  nur  die  Hautoberflacbe,  und  da 
ja  die  Endorgane  in  der  Haut  eingescblossen  liegen,  kann  der  Reiz  nur 
mittelbar  dadurcb  wirksam  werden,  daC  die  Endorgane  durcb  die  Yerande- 
rung  der  Hautbescbaffenbeit  affiziert  werden,  welcbe  sicb  beim  Auftreffen 
des  mecbaniscben  Reizes  vollziebt.  Es  erbebt  sicb  also  die  Frage,  durch 
welcbe  in  ibrer  nacbsten  Umgebung  und  in  ibnen  selbst  bervorgebrachte 
Veranderung  die  Endorgane  unmittelbar  reizbar  sind.  Diese  Frage  ist 
durcb  Untersucbungen  von  v.  Frey  und  Kiesow^)  an  Druckpuukten  der 
unbebaarten  Hautstellen  in  der  Weise  beantwortet,  daC  es  das  Druck- 
gefalle  ist,  welcbes  die  Druckendorgane  in  Erregungszustand  bringt. 


Zeitschr.  f.  Psychol,  und  Physiol,  der  Sinnesorg.  20,  126,  1899. 
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Wenn  eine  Spitze  gegen  die  Haut  driickt,  ist  der  Druck  an  der  der 
Spitze  anliegenden  Hautoberflilche  am  gr6i3ten,  nimmt  aber  sowohl  nach  den 
tieferen,  wie  nach  den  seitlich  umliegenden  Hautpartien  mehr  und  mehr  ab. 
Es  existiert  also  hierbei  ein  von  der  Oberflache  nach  der  Tiefe  negatives 
Druckgefalle.  In  derselben  Weise  entsteht  ein  Druckgefalle,  wenn  man  eine 
kleine  Lamelle  an  der  Haut  festklebt  und  nachher  einen  Zug  daran  ausiibt. 
Es  Avird  eine  Druckentlastung  zur  Ausbildung  gelangen,  welche  an  der  an- 
klebenden  Stelle  am  groBten  ist,  aber  tiefer  in  der  Haut  oder  seitwarts 
kleiner  wird,  d.  h.  also  ein  von  der  Oberflache  nach  der  Tiefe  positives  Druck- 
gefalle. Nur  wenn  die  Endorgane  unter  der  Einwirkung  eines  solchen  Druck- 
gefalles  von  geniigender  Starke  stehen,  werden  sie  gereizt.  Die  Erregung 
der  Druckendorgane  ist  eine  Funktion  des  an  seinem  Orte  herr- 
schenden  Druckgef alles,  und  dabei  ist  die  Gr6J3e,  nicht  die  Richtung  des 
Druckgefalles  maJBgebend.  Die  Empfindung  tritt  bei  merklich  derselben  Reiz- 
starke  sowohl  bei  Zug  wie  Druck  auf  die  Haut  hervor  und  hat  bei  diesen 
beiderlei  Reizungsweisen  denselben  Charakter.  Die  Erregung  des  Druckend- 
organes  hangt  des  weiteren  von  dem  zeitlichen  Ablauf  des  Druckgefalles  ab 
derart,  daU  nur  dann  das  Endorgan  gereizt  wird,  wenn  das  Druckgefalle  hin- 
reichend  schnell  zur  Ausbildung  gelangt. 

Die  Abhangigkeit  der  Druckempflndung ,  insbesondere  ihres 
Schwellenwertes ,  von  verschiedenen  Faktoren.  Die  mechanischen 
Reize,  welche  Druckempfindungen  auslosen,  konnen  in  mannigfacher  Weise 
variiert  werden,  und  es  ist  jetzt  zu  untersuchen,  wie  die  Druckempfindungen 
von  den  verschiedenen  Variablen  abhangen.  Hat  man  z.  B.  als  Reizmittel 
ein  f allendes  Gewicht  gewahlt,  so  fragt  es  sich,  in  welcher  Weise  seine  GroBe, 
seine  Geschwindigkeit ,  seine  Beriihrungsflache ,  die  von  ihm  an  der  Haut  ge- 
leistete  Arbeit  fiir  den  Reizerfolg  bedeutsam  sind.  Da  indessen  die  Reize  die 
Endorgane  selbst  nicht  treffen,  sondern  mittelbar  durch  eine  in  der  Haut  ge- 
setzte  Deformation  einwirken,  kann  die  Aufgabe  zunachst  dahin  vereinfacht 
werden,  daB  die  Abhangigkeit  der  Druckempfindungen  von  den  Merkmalen 
der  Hautdeformation  zu  bestimmen  ist,  wobei  als  wesentliche  Faktoren  nach 
den  Untersuchungen  von  v.  Frey  und  Kiesow^)  die  Geschwindigkeit,  der 
Ort,  die  GroBe  und  die  Tiefe  der  Deformation  in  erster  Linie  in  Betracht 
kommen. 

Die  Geschwindigkeit  der  durch  einen  mechanischen  Reiz  hervor- 
gebrachten  Deformation  der  Haut  wirkt  in  der  Weise,  dai3  langsam  an- 
wachsende  Deformationen  viel  tiefer  in  die  Haut  eindringen  miissen,  um 
fiihlbar  zu  werden,  als  rasche,  was  ja  mit  dem  Verhalten,  welches  alle  anderen 
daraufhin  untersuchten  schnell  reagierenden  Gebilde  gegenuber  den  zeit- 
lichen Anderungen  der  Reizmittel  an  den  Tag  legen,  iibereinstimmt.  Bei 
einer  Belastungszunahme  von  0,75  g  in  einer  Sekunde  betrug  z.  B.  in  einem 
von  V.  Frey 8  Versuchen  die  Belastungsschwelle  fiir  eine  Oberflache  von 
21,2  qmm  (auf  dem  Daumenballen)  2,5  g,  und  sank  bei  einer  Belastungs- 
geschwindigkeit  von  4,4  g  in  einer  Sekunde  auf  0,33  g,  bei  einer  von  mehi- 
ala  5  g  in  einer  Sekunde  auf  0,25  g  herab.  Belastungsgeschwindigkeiten, 
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welche  den  Wert  von  5  g  in  einer  Sekunde  (5  g/sec.)  iibersteigen,  gewinnen 
nur  wenig  an Wirksamkeit.  Die  von  v.  Frey  gewonnenen  Werte  hat  Hoor- 
weg^)  als  mit  seinem  Erregungsgesetz  ubereinstimmend  gedeutet.  Die 
Schwierigkeiten,  die  sich  einer  solchen  Deiitung  entgegenstellen,  konnen  viel- 
leicht  daraus  erklart  werden,  daC  zwischen  dem  Orte  der  Reizapplikation  und 
dem  Endorgan  ein  elastisches  und  Nachwirkungen  zeigendes  Gebilde,  die 
oberflachlichen  Hautschichten ,  eingeschaltet  ist,  Aus  der  Bedeutung  des 
zeitlichen  Ablaufes  I'olgt,  daJ3  die  im  Tastorgan  gesetzte  Erregung  durch  die 
lebendige  Kraft  des  deformierenden  Reizes  nicht  eindeutig  bestimmt  ist. 
Wenn  also  zwei  verschiedene  Gewichte  aus  Hohen  berablallen ,  welcbe  den 
Massen  umgekebrt  proportional  sind,  so  kommen  sie  zwar  mit  gleicher  leben- 
diger  Kraft  auf  der  Haut  an,  aber  das  von  groiSerer  Hohe  kommende  Gewicht 
mtifi  docb  starker  erregen  wegen  des  scbnelleren  Eintretens  der  Deformation. 

Der  Ort  der  Deformation  ist  auch  bei  gleichbleibender  Flachengroije 
des  Reizes  von  Bedeutung,  so  zwar,  daC  ein  und  derselbe  Reiz  an  verschiedenen 
Orten  verschiedenen  Effekt  hervorbringen  kann,  teils  weil  die  Empfindlichkeit 
der  Endapparate  wechselt,  teils  weil  sie  ungleich  dicht  stehen,  so  daC  unter 
gleich  groCen  Flachen  die  Endapparate  in  verschiedener  Anzahl  vorhanden 
sein  konnen.  Besondere  Versuche  haben  gezeigt,  daC  die  Erregung  benach- 
barter  Tastpunkte  sich  summiert,  dafi  also  Proportionalitat  zwischen  Erregungs- 
effekt  und  Zahl  der  gereizten  Tastpunkte  besteht.  Was  die  Differenzen  der 
Empfindlichkeit  verschiedener  Druckpunkte  betrifft,  so  hat  v.  Frey  2)  mit 
seinen  Reizhaaren  als  mittleren  Schwellenwert  von  303  untersuchten  Punkten 
1,28  g/mm  (siehe  unten  iiber  die  Berechnung  des  Reizwertes  der  Reizhaare) 
als  Minimum  0,5  g/mm,  als  Maximum  4 g/mm  gefunden;  ferner  zeigte  sich, 
(iaB  die  Druckpunkte  aller  Hautflachen  merklich   dieselbe,  innerhalb  der 


Hautstelle 

Dichte  der 
Tastpunkte 
pro  qcm 

Mittlere 
Schwelle  der 
Tastpunkte 
in  g/mm 

Hauflgster 

AYert 
in  g/mm 

Min.  Wert 
in  g/mm 

Max.  Wert 
in  g/mm 

28,53 

1,12 

0,3 

•2,5 

„          Dorsalflactie  (Mitte)    .  . 

28 

1,2 

0,3 

3,5 

„         Proc.  styl.  ulnae  .... 

20,5 

1,42 

0,4 

3,5 

25,75 

1,44. 

0,5 

3,5 

Unterarm,  Mitte  der  Beugeflache    .  . 

16,08 

1,24 

0,5 

3 

„        oberer  Teil  der  Beugeflache 

9,33 

1,42 

0,75 

4 

12,16 

1,33 

0,4 

3 

Obei-arm,  Mitte  der  Beugeflache  .  .  | 

9,33 
10,19 

1,44 

0,4 

3 

23,75 

1,27 

0,4 

2,5 

Unterschenkel,  Mitte  d.  Vorderflache  . 

5-5,6 

2,16 

0,75 

5 

5,8 

1,45 

0,4 

3 

1,93 

1,5 

0,5 

4 

Oberschenke],  Vorderflache  iib.  d.  Knie 

14,38 

1,35 

0,5 

3 

21,75 

2,7 

3 

1 

4 

26,25 

4,3 

4 

2 

7 

0  Pfliigera  Arch.  82,  399,  1900.  —  *)  Leipz.  Abb.  1896,  S.  235. 
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angegebeuen  Grenzen  sch^Yankende  Empfindlichkeit  besitzen.  Kiesow^), 
der  sehr  ausgedehnte  Untersuchungen  iiber  dieae  Sache  anstellte,  stellt 
seiue  Resultate  in  der  vorstehendeu  Tabelle  zusammen. 

Die  Bedeutung  der  Flache.  Man  konnte  vielleicht  erwarten,  daI5 
bei  sonst  gieicheu  Verhaltnissen  der  Reizerf olg  einer  mechanischen  Ein- 
wirkung  durch  die  auf  die  Flacbeneinheit  wirkende  Kraft  oder  den  Druck 
bestimmt  wiirde,  so  dafi  z.  B.  mechaniscbe  Reize  verschiedener  Kraft,  aber 
gleichen  Druckes  gleich  empfunden  wurden.  Dem  ist  indessen  nicht  so 
wenigstens  nicht  ohne  Einschrankung.  Nahere  Untersuchungen  haben  ergeben, 
daJj  die  zur  eben  merklichen  Erregung  der  Druckpunkte  der  haarfreien 
Hautstellen  notigen  Driicke  (=  auf  der  Flacbeneinheit  wirkende  Belastung) 
je  nach  der  FlachengroCe  des  gereizten  Hautareales  andere  Werte  zeigen. 
Die  Art  der  Abhiingigkeit  wird  ersichtlich  aus  der  Kurve  (Fig.  117^)  a.  f.  S.), 
auf  deren  Abszissenachse  die  FlachengroBen  in  Quadratmillimetern  abzulesen 
sind  und  deren  Ordinaten  die  Driicke  in  Einheiten  von  0,1  Atm.  (eine  Atm. 
=  10  g- mm  2)  bedeuten.  Der  kleinste  Druckwert  findet  sich  danach  bei 
einer  Reizfiache  von  etwa  0,5  mm^  (nur  0,036  Atm.).  Bei  kleinerer  Flache 
steigt  der  erforderliche  Druck  sehr  schnell;  nachdem  also  die  ReizflachengroBe 
diese  Grenze  passiert  hat,  darf  man  nicht  etwa  bei  weiterer  Verkleinerung 
derselben  die  darauf  wirkende,  zur  eben  merklichen  Erregung  des  Druck- 
punktes  notige  Belastung  proportional  vermindern,  wie  die  folgende  Tabelle, 
welche  v.  Frey  nnd  Kiesow*)  durch  Reizhaarversuche  gewonnen,  zeigt: 


Kraft  des  Reizhaares 
(in  g) 

Flache 

Druckwert 

0,125 

0,05 

0,25  Atm. 

0,1023 

0,033 

n 

0,31  „ 

0,09 

0,025 

n 

0,36  „ 

0,08 

0,02 

» 

0,4 

0,056 

0,01 

n 

0,56  „ 

0,04 

0,005 

n 

0,8 

0,0356 

0,004 

1) 

0,89  „ 

0,0309 

0,003 

n 

1,03  „ 

0,0252 

0,002 

n 

1,26  „ 

0,0178 

0,001 

n 

1,78  „ 

In  der  Nahe  des  Minimums  ist  der  Schwellendruck  nahezu  konstant.  Bei 
groBerer  Flache  steigt  er  langsam  und  Uegt  fiir  Flachen  von  ungefahr 
2000  mm2  hoher  als  1  Atm. 

Das  Verhalten  der  Kurve  laCt  sich,  wie  eine  Analyse  von  v.  Frey  und 
Kiesow  gezeigt  hat,  sehr  wohl  aus  der  Annahme  erklaren,  daB  die  Erregung 
des  Tastorgans  eine  Funktion  des  an  seinem  Orte  herrschenden  Druckgefalles 
ist.  Bei  Vergroijerung  der  Flache  wird  namlich  trotz  gleich  bleibenden 
Druckes  das  Druckgefalle  um  die  Endorgane  herum  vermindert.  Dasselbe 
erfolgt  bei  Verkleinerung  der  Flache  von  einer  gewissen  GroCe  an,  weil  in 

')  Wundts  philos.  Stud.  19,  307,  1902.  —  *)  Hierauf  hat  zuerst  Nagel  (Arch, 
f.  d.  ges.  Physiol.  59)  gegeniiber  v.  Frey  hingewiesen.  —  *)  v.  Frey  und  Kiesow: 
a.  a.  ().,  S.  147.  —  ■•)  A.  a.  0.,  S.  146.  Die  Ausrechnung  der  Kraft  des  Eeiz- 
haares  fehlt  jedoch  in  ihrer  Tabelle. 
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diesem  Falle  das  eigentliche  Druckgefalle  zwar  steiler,  aber  oberflachlicher 
als  die  Endorgane  ablaul't.  Die  Tatsache,  daii  eine  weitere  Flachenverminde- 
rung  unter  die  bezeichnete  Minimalgrenze  die  zur  eben  merklichen  Tast- 
reizung  notige  Belastung  nicbt  proportional  herabdriickt,  hat  auch,  von  einem 
von  Nag  ell)  hervorgehobenen  Gesichtspunkte  aus  betrachtet,  Interesse. 
Wenn  eine  Spitze  gegen  die  Haut  gerichtet  wird,  triflt  sie  das  Stratum  cor- 


Atm 

0,4 


Fig,  117. 


0,3 


0,2 


0,1 


0,0 


neum,    welches    sich  ein- 
buchtet.     Man   kann  sich 
vorstellen,    daU   die  jetzt 
gleichsam  mit  einem  Uber- 
zug  von  Stratum  corneum 
und  noch   tieferen  Haut- 
schichten  versehene  Spitze 
auf  die  umliegenden  Schicb- 
ten  druckt.  Dieser  Uberzug 
bewirkt    dann,    daC  die 
Flache,   womit  die  Spitze 
auf    die   tieferen  Partien 
druckt,  grower  als  die  wirk- 
liche  Spitzenflache  ist,  und 
je  spitziger  die  Xadel  ist, 
desto  grower  ist  die  relative 
Flachenvermehrung,  die 
von  der  Einbuchtunsf  der 
oberflachlichsten  Schichten 
abhangt,  und  desto  kleiner 
wird  die  Bedeutung  einer 
weiteren  Verminderung  der 
Spitzenflache.     Liegt  die 
Spitzenflache    unter  einer 
gewissen  unteren  Grofie,  so 
iibt  eine  weitere  Vermin- 
derung keinen  EinfluB  mehr 
auf  die  GroCe  der  Flache 
aus,  uber  welche  sich  in  den 
tieferen  Hautschichten  der 
Druck  verteilt,  da  ja  die 
Druckfalte   der  oberflach- 
2qmm  lichsten Hautschichten  nicht 
unter  ein  bestimmtes  MinimalmaB,  welches  von  ihrer  Diinnheit  und  Schmieg- 
samkeit  abhangt,  vermindert  werden  kann.    Erst  durch  Anwendung  dieser 
minimalen  Spitzenflachen  Aviire  es  iibrigens  moglich,  die  kleinste  Belastung 
festzustellen,  welche  iiberhaupt  geniigt,  um  eine  minimal e  Druckempfindung 
auszulosen.     Nach  den  v.  F'rey  mitgeteilten    Werten  zu  urteilen.  scheint 
dieser  Grenzwert  der  Spitzenflache  unter  0,001  mm^  zu  liegen.  Wahrecheinlich 
wechselt  er  sehr,  je  nach  der  Hautbeachaffenheit. 


')  Pfliigers  Arch.  59,  601  (1895). 
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Da  also  bei  verschiedener  FlacliengrojSe  Inderungen  derselben  nicht 
denselben  EinfluU  auf  den  Schwellendruck  oder  das  Scbwelleugewicbt  aus- 
xiben,  ist  ein  einf aches  einbeitliches  MaB  fiir  den  Reizwert  verschiedener 
Flachen  nicht  inoglich.  Innerhalb  gewisser  Grenzen  der  FlachengroJBe  ist 
immerhin  nach  v.  Frey  ein  solches  wohl  anzunehmen,  und  zwar  wiirde  man 
dasselbe  fur  FlachengroBen  von  500  bis  V20  dadurch  erhalten,  dafi  man 
die  Kraft  mit  dem  Diameter  dividiert.  Er  nennt  die  so  erhaltenen  Einheiten 
(=  1  g/mm)  Spannungseinheiten.  Sein  Haarasthesiometer  und  seine  Reizhaare 
sind  in  dieser  Weise  zu  eichen,  sofern  man  sie  zu  Schwellenbestimmungen 
im  Grebiete  des  Tastsinns  benutzen  will. 

In  intimem  Zusammenhang  mit  der  Bedeutung  der  Flache  bei  Druck- 
reizung  steht  die  Deutung  des  sogenannten  Meifinerschen  Versuches. 

Der  Meifenersche  Versuch.  Meifineri)  hat  gefunden,  daI3,  wenn 
wir  unsere  Hand  in  eine  Fliissigkeit  —  Wasser  oder  Quecksilber  von  der 
Temperatur  der  Hand  —  eintauchen,  an  keinem  Teile  der  untergetauchten 
Hautflache  eine  Tastempj&ndung  entsteht,  wenn  auch  der  Druck  der  auf  ihr 
lastenden  Fliissigkeitssaule  sehr  hoch  gesteigert  wird.  Durch  Anderungen 
des  Meifinerschen  Versuches  haben  v.  Frey  und  Kiesow^)  gezeigt,  daB 
der  Versuch  nicht  nm-  bei  andauernd  gleichem  Druck  der  Fliissigkeit, 
sondern  auch  bei  steilem  Druckanstieg  ebenso  ausfallt.  Die  Erscheinung  ist 
wahrscheinlich  auf  das  Ausbleiben  jeder  Deformation  der  Tastflache  bei  diesem 
Versuch  zuruckzufiihren  und  kann  vielleicht  aus  dem  bei  sehr  groijer,  gleich- 
formig  driickender  Flache  wahrscheinlich  nur  kleinen  Druckgefalle  am  Orte 
der  Endorgane  erklart  werden.  Fraglich  scheint  indessen,  ob  nicht  Queck- 
silber doch  eine  Deformation  der  Haut  verursachen  muI3.  Es  schmiegt  sich 
ja  nicht  nach  der  Hautflache,  muU  also  mehr  an  die  Leisten  der  Haut  als 
an  die  Furchen  driicken,  also  doch  Deformationen  hervorrufen.  Vielleicht 
werden  die  so  entstehenden  Druckempfindungen  durch  die  weit  intensivere, 
welche  an  der  Grrenzlinie  entsteht,  iibertaubt. 

Wie  oben  hervorgehoben,  ist  es  nach  v.  Frey  und  Kiesow  wahrschein- 
lich, dai3  die  Erregung  der  Tastkorperchen  eine  Funktion  des  an  ihrem  Orte 
herrschenden  Druckgefalles  und  dessen  Anderungsgeschwindigkeit  ist.  Fur 
die  Vergleichung  verschiedener  Reize  ware  es  also  sehr  bequem,  wenn  man 
das  Druckgefalle,  welches  sie  hervorbringen,  berechnen  konnte.  Das  Druck- 
gefalle im  Inneren  der  Haut  wird  aber  weiter  in  so  verwickelter  Weise  von 
dem  deformierenden  Gewicht,  der  getroffenen  Flache,  der  Gestalt  der  Ober- 
flache,  von  der  Dicke  und  Beschaffenheit  der  Haut,  sowie  der  unterliegenden 
Gewebe  beeinfluBt,  daB  eine  solche  allgemeine  Berechnung  nicht  moglich  ist. 

Was  oben  iiber  die  Abhangigkeit  der  Druckempfindungen  von  ver- 
schiedenen  Faktoren  gesagt  wurde,  bezieht  sich,  wo  nicht  anderes  hervorge- 
hoben, auf  die  Druckendorgane  der  haarfreien  Hautpartien,  also  die  MeiJBner- 
schen  Tastkorperchen. 

Die  Nervenkranze  der  Haarsclaeiden  —  der  andere  zur  Reaktion 
auf  Tasteindriicke   oder,  genauer  gesagt,    auf  Deformationen  bestimmte 

^)  Zeitschr.  f.  rat.  Med.,  3.  Eeihe,  7,  99 ff.  —  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  und 
Physiol,  d.  Sinnesorg.  20,  144,  1899. 
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Apparat  —  zeigen  iudessen  groCe  Ubereinstimmuiig  mit  den  MeiCnerschen 
Tastkorperchen.  Auch  sie  werden  durch  ein  in  der  Haut  erzeugtes  Druckgelulle 
erregt,  und  auch  ihre  Erregung  nimmt  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  djesem 
Gei'alle  zu.  Einen  gewissen  Unterschied  zeigen  Jedoch  die  funktionell  gleich- 
wertigen  Apparate  insofern,  als  die  mit  Tastkorperchen  ausgestatteten 
Flachen  bei  etwas  geringerer  Empfindlichkeit  sich  durch  groCe  Ausdauer 
auszeichnen.  Die  Tastapparate  der  behaarten  Hautfiachen  sind  leichter 
ermiidbar,  haben  aber  eine  groUere  Empfindlichkeit.  Xamentlich  werden 
gleitende  Reize,  Streichen  mit  einem  weichen  Pinsel  oder  einem  Watteflockchen, 
das  Kriechen  einer  Fliege ,  ein  Windhauch  usw. ,  welche  an  den  eigentlichen 
Tastflachen  wirkungslos  sind,  an  den  behaarten  Korperstellen  oft  noch  uber- 
raschend  deutlich  gefiihlt. 

Die  Haare  Avirken  dabei,  wie  zuerst  Aubert  und  Kammler^)  festgestellt 
haben,  in  zweifacher  Weise  erniedrigend  auf  die  Reizschwelle.  Wenn  ein 
Gewicht  auf  die  Hand  niedergesetzt  wird,  bewirken  die  Haare  eine  Ver- 
min derung  der  Flache,  mit  welcher  das  Gewicht  die  Haut  beriihrt,  wodurch 
der  Druck  des  Gewichtes  pro  Flacheneinheit  also  vergroCert  wird.  Ander- 
seits  miissen  sie  auch,  da  sie  meistens  schief  stehen,  gegeniiber  aufgelegten 
Gewichten  wie  Hebel  wirken.  Nach  dein  Rasieren  der  Haare  werden  die 
Schwellen  ausnahmslos  hoher.  v.  Frey  2)  hat  eine  Bestimmung  des  Schwellen- 
wertes  des  Reizes  bei  Belastung  eines  Haares  mit  kleinen  Gewichten  gemacht 
und  fand,  daC  an  einem  8  mm  langen  Haar  iiber  dem  Metacarpus  indicis 
eine  Belastung  durch  0,4  mg  meistens  bemerkt  wurde,  wenn  das  Gewicht 
auf  die  Spitze  des  Haares  gesetzt  wurde.  Da  das  Haar  hierbei  als  Hebel 
funktioniert,  ist  die  zur  Nervenerregung  eben  geniigende  Einwirkung  als  ein 
Drehungsmoment  auszudriicken ,  wobei  der  Durchtrittspunkt  durch  die  Haut 
als  Hypomochlion  anzusehen  ist.  In  dem  erwahnten  Falle  betrug  also  die 
Reizschwelle  3,2mg/mm. 

Die  Unterschiedsempflndlichkeit  fiir  Druckreize.  Die  ersten 
Untersuchungen  iiber  die  Fahigkeit,  Druckreize  zu  unterscheiden,  riihren  von 
E.  H.  Weber  3)  her,  der  auch  sogleich  die  Bedingungen  angegeben  hat,  deren 
Innehaltung  notwendig  ist,  wenn  man  reine  Versuchsergebnisse  erhalten 
will.  Man  muC  die  Einmischung  anderer  Empfindungen,  welche  Belehrungen 
iiber  die  GroBe  der  angewendeten  Druckreize  verschafl'en  konnen,  ausschlieCen, 
also  besonders  die  sogenannten  Muskelempfindungen  und  in  gewissen  Fallen 
auch  die  Gesichtsempfindungen.  Es  ist  um  so  wichtiger,  daC  bei  Priifung 
der  Druckempfindungen  die  Muskelempfindungen  ausgeschlossen  sind,  weil 
aie  eine  auCerordentlich  feine  Unterschiedsempflndlichkeit  besitzen  und  weil 
infolgedessen  bei  gleichzeitigem  Funktionieren  der  Muskel-  und  Druck- 
empfindungen die  gefundene  optimale  Unterschiedsempfindlichkeit  wahr- 
scheinlich  auf  die  Muskelempfindungen  zu  beziehen  ist.  Eine  solche  isolierte 
Priifung  der  Unterscheidungsscharfe  von  DruckgroCen  durch  Druckempfiu- 
dungen  ist  iibrigens  leicht  erreichbar.    Man  muii  ]a  nur  die  untersuchten 


')  Untersuchungen  iiber  den  Druck-  und  EaumsLun  der  Haut.  Moleschotts 
Untersuchungen  5,  145.  —  *)  Leipzig.  Abh.  1896,  S.  238.  —  ^)  Wagners  Handwb.  3 
(2),  544. 
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Korperteile  vollig  und  sicker  uiiterstiitzen.  Auch  Temperaturempfindungen 
sind  auszuschlieCen  durch  geeignete  Wahl  der  die  Haut  beriihrendeu  Stoffe. 

Die  Versuchsbediugungen  konnen  iibrigens  vielfacb  variiert  warden. 
Weber  hat  zuerst  die  Untersuchungen  in  zweifacber  Weise  angestellt.  Teils 
hat  er  verschiedene  Gewichte  bei  gleichzeitiger  oder  nacheinander  ausgefiihrter 
Belastung  der  beiden  Hande,  also  verschiedene  Hautstellen,  verglichen.  Teils 
hat  er  an  einer  und  derselben  Hautstelle  nacheinander  die  zu  vergleichenden 
Gewichte  aufgesetzt.  Es  zeigte  sich,  daij  bei  diesem  letzten  Verfahren  sicherere 
und  feinere  Kesultate  gewonnen  warden,  dafi  wir  also  die  Intensitaten  zweier 
gleichzeitiger  Druckempfindungen  weniger  genau  vergleichend  zu  beurteilen 
vermogen  als  die  Intensitat  einer  reellen  gegenwartigen  Empfindung  mit 
derjenigen  des  Erinnerungsbildes  einer  voraufgegangenen  Empfindung.  Das 
Ausschlaggebende  ist  dabei  nicht  in  dem  Umstande  zu  suchen,  daC  in  dem 
letzten  Falle  eine  und  dieselbe  Hautstelle  bei  der  Vergleichung  angewendet 
wird,  denn  nach  den  Angaben  Webers  ist  es  auch  bei  Reizung  verschiedener 
Hautstellen  leichter,  Gewichtsunterschiede  bei  nacheinander  ausgefiihrter  Be- 
lastung als  bei  gleichzeitiger  wahrzunehmen.  . 

Bei  dieser  Vergleichung  der  Intensitaten  nacheinander  folgender  Em- 
pfindungen  ist  die  Grofie  des  Zeitintervalls  zwischen  beiden  von  wesentlichem 
EinfluB  auf  die  Genauigkeit  des  Resultates,  so  zwar,  dafi  mit  der  Zunahme 
desselben  die  Vergleichungsfiihigkeit  schwiicher  wird,  verschieden  bei  ver- 
schiedenen  Personen.  Bei  manchen  wird  die  Vergleichung  schon  nach 
10  Sekunden  sehr  unvollkommen.  Um  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten, 
muB  also  die  GroiJe  des  Zeitintervalls  in  den  verschiedenen  Versuchen  die- 
selbe sein.  Dasselbe  gilt  natiirlich  auch  fiir  die  OberflachengroBen,  mit  denen 
die  Gewichte  die  Haut  beriihren. 

Die  von  Weber  ausgefiihrten  Beobachtungen  tiber  die  eben  merklichen 
Druckunterschiede  sind  wenig  zahlreich.  Er  beschrankte  sich  darauf,  die 
kleinsten  Gewichtsdifferenzen  zu  bestimmen,  welche  einmal  bei  Belastung  der 
Haut  mit  Loten  ^),  das  andere  Mai  mit  Unzen  ^)  erkannt  werden  konnten.  E  r 
fand  in  beiden  Fallen  dieselbe  relative  Differenz  als  Grenze  der 
Unterschie dsempfindlichkeit.  Dieses  Resultat  ergab  sich  aus  Ver- 
suchen, in  denen  die  Volarseite  der  letzten  Fingerglieder  als  Tastfliiche  be- 
nutzt  wurde,  wobei  sich  die  verglichenen  Gewichte  wie  29  :  30  ver- 
hielten;  es  wurden  im  giinstigsten  Falle  eben  noch  die  Gewichtsdifferenzen 
zwischen  14  Y2  Lot  von  15  Lot  und  I41/2  Unzen  von  15  Unzen  erkannt.  Dieser 
Wert  ist  als  ein  optimaler  anzusehen,  welcher  nur  von  gewissen  Personen  an 
einzelnen  bestimmten  Hautstellen  bei  gespannter  Aufmerksamkeit,  also  unter 
besonders  giinstigen  Umstanden  erreicht  wird. 

Dies  sind  die  Bestimmungen,  welche  die  erste  experimentelle  Grundlage 
des  sogenannten  Weber  schen  Gesetzes  bilden,  Avelches  hier  nach  G.  E.  Miiller 
in  der  Weise  formuliert  werden  mag,  daC  die  relative  Unterschieds- 
empf indlichkeit  von  der  absoluten  Reizstarke  unabhiingig  ist. 

Die  folgenden  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  haben  im  allgemeinen  den 
Zweck  verfolgt,  zu  priifen,  ob  und  in  welchem  Grade  und  Umfange  dem  Weber- 


^)  Welche  Werte  in  Gramm  diese  von  Weber  angewandten  Gewichte  repraseu- 
tieren,  hat  der  Verf.  nicht  finden  konnen. 
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scben  Gesetz  eine  Giiltigkeit  zuzucrkennen  ist.  Die  ersten  diesbeziigliclien  Unter- 
sucbungen  wareu  dem  Webcrscben  Batze  nicbt  giinstig.  Durch  Dobrn')  wurde 
dessen  Ungiiltigkeit  fiir  uiedrige  absolute  Druckgrade  bebaujjtet;  und  auch  die 
Untersucbungen  von  Biedermann  und  Lowit")  zeigten  keine  Ubereinstimmung 
mit  dam  Weber  scben  Gesetze.  Docb  waren  diese  Untersucbungen  wenig  um- 
fassend;  Dobrn  untersucbte  nur  bei  einem  Anfangsdruck  von  1  g,  von  dem  aus- 
gebend  der  Druck  so  weit  erniedrigt  oder  erbbht  wurde,  dafi  die  Veranderung 
empfunden  Avurde.  Bei  den  sonst  sebr  umfassenden  Untersucbungen  Bie  der  ma  nns 
und  Lowits  feblen  gerade  iiber  die  Versucbe,  in  denen  die  Druckemijfindungen 
von  einer  Einmiscbung  von  Muskelempfindungen  isoliert  wurden,  die  speziellen 
Mitteilungen ;  es  wird  nur  kurz  gesagt,  daI5  sie  dem  Webei-scben  Gesetze  ungiinstig 
ausgefallen  sind. 

Sehr  eingehende  Untersucliungen,  in  denen  der  Einfluij  der  Geschwindig- 
keit  der  Druckanderungen  beriicksiclitigt  wurde,  hat  Stratton  ^)  iiber 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Druckreize  veroiTentlicht.  Er  suchte 
festzustellen,  wie  groB  eine  Intensitatsanderung  sein  muCte,  um  Aviihrend  des 
Verlaufs  eines  kontinuierlich  einwirkenden  Druckes  iiberhaupt  bemerkbar  zu 
sein;  das  ist  also  eine  Fragestellung  ahnlicb  derjenigen  Dohrns.  Seine 
Methode  erlaubte  sowohl,  dem  urspriinglichen  ein  beliebiges  Druckquantum 
plotzlich  hinzuzufiigen  und  davon  zu  entfernen,  wie  auch  eine  allmahliche 
Druckanderung  mit  jeder  beliebigen  Geschwindigkeit  herbeizufiihren.  Unter- 
sucht  wurde  stets  an  der  Yolarflache  der  kleinen  Fingerbeere.  Bei  momen- 
tanen  Druckiinderungen  wurden  folgende  Eesultate  erzielt:  Die  Schwelle  fiir 
die  Wahrnehmung  momentaner  Druckiinderungen  zeigt  vier  unterscheidbare 
Werte,  je  nachdem  die  Veranderung  eine  Zunahme  oder  eine  Abnahme  ist, 
und  je  nachdem  nur  die  Veranderung  oder  auch  die  Richtung  der  Verande- 
rung, also  die  Zu-  oder  Abnahme,  wahrgenommen  werden  sollte.  Unfer 
sonst  gleichen  Bedingungen  ist  die  Zunahme  leichter  wahrnehmbar  als  die 
Abnahme,  ebenso  die  Erkennung  der  Veranderung  iiberhaupt  leichter  als  die 
Bestimmung  der  Richtung  der  Veranderung.  Bei  einem  Anfangsdruck  von 
75  bis  zu  200  g  war  fiir  jede  von  diesen  vier  Schwellenarten  die  relative 
Unterschiedsschwelle  annahernd  konstant,  also  der  Forderung  des  Weber- 
schen  Gesetzes  entsj)rechend  (die  Zunahmeschwellen  0,024  und  0,034,  die  Ab- 
nahmeschwellen  0,039  und  0,055).  Wenn  dagegen  der  Anfangsdi'uck  10  bis 
50  g  war,  wurde  die  relative  Unterschiedsschwelle  um  so  groijer  gefunden, 
je  niedriger  der  Anfangsdruck  war.  Wenn  die  Druckanderung  nicht  momentan, 
sondern  mit  meCbarer  Geschwindigkeit  erfolgte,  wirkt  diese,  wie  schon  Dohrn 
gefunden  hatte,  auf  die  Unterschiedsschwelle  erhohend,  und  je  langsamer  die 
Druckanderung  war,  desto  grower  wurde  im  allgemeinen  die  Unterschieds- 
schwelle, wobei  jedoch  die  Schwellen  bei  sehr  allmahlich  zunehmender  Be- 
lastung  fiir  verschiedene  Personen  etwas  differieren.  Wenn  verschiedene 
Anfangsdrucke ,  jeder  von  seiner  urspriinglichen  GroCe  ausgehend,  in  der 
Zeiteinheit  um  den  gleichen  Bruchteil  der  urspriinglichen  GroUe  veriindert 
werden,  weichen  die  Schwellenwerte  wenig  von  einem  konstanten  Werte  ab. 
Wenn  also  bei  einem  Anfangsdruck  von  10  g  die  Zunahme  der  Geschwindig- 
keit in  einer  Sekunde  0,1  dieses  Wertes  ist,  also  Ig,  und  bei  einem  An- 
fangsdruck von  200  g  die  Geschwindigkeitsiinderung  in  der  Sekunde  ebenso 


^)  Zeitscbr.  f.  rat.  Medizin  10,  339,  1861.  —  *)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  72, 
342,  1875.  —  »)  Wundts  Pbilos.  Stud.  12,  525,  1896. 
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ein  Zelintel  dieses  Wertes,  also  20  g  ist,  wurde  die  Veranderung  merkbar, 
wenn  das  Verhiiltnis  der  Druckerhohung  zum  Anfangswerte  ungefahr  0,09 
war.    Das  Webersche  Gesetz  scheint  also  hierbei  annahernd  giiltig  zu  sein. 

tibrigens  sind  die  Resiiltate  sehr  von  den  Versucbsbedingungen  ab- 
bangig,  besonders  wenn  psycbologiscbe  Faktoren  in  wecbselnder  Weise  mit- 
spielen,  wie  aus  den  Untersucbungen  Seasbores^),  Halls  und  Motoras-) 
ersicbtlicb  ist. 

In  keinem  der  bier  erwiibnten  Versucbe  ist  es  iibrigens  sicber,  daC  immer 
nur  dieselben  Druckpunkte  erregt  worden  sind,  wesbalb  die  Gliltigkeit  des 
Weberscben  Gesetzes  eine  nocb  ofEene  Frage  ist  (v.  Frey^). 

Der  zeitliche  Ablauf  der  Druckempfindungen.  Die  Frage,  wie 
eine  Druckempiindung  sicb  verbalt  von  dem  Augenblicke  an,  in  dem  der 
momentane  oder  andauernde  Reiz  die  Haut  trifft,  bis  zu  ibrem  endgiiltigen 
Verscbwinden ,  wie  sicb  also  die  Intensitat  der  Empfindungen  wabrend  ibres 
Bestebens  andert,  ist  nocb  nicbt  Gegenstand  systematiscber  Untersucbungen 
gewesen.  Einige  Einzelbeiten  sind  jedoch  bekannt.  Uber  die  vom  Eintreffen 
des  Reizes  bis  zum  Entsteben  der  Empfindung  verflieJ3ende  Zeit  soli  weiter 
unten  in  dem  Kapitel  liber  „Die  Apperzeptionszeit  der  Hautempfindungen" 
gebandelt  werden.  Hier  sei  jedocb  besonders  bervorgeboben,  dai3  die  Druck- 
empfindungen nacb  momentanem  Reiz  von  auBerst  kurzer  Dauer  sind. 
Die  Reize  konnen  des-balb  in  sebr  scbneller  Wiederbolung  appliziert  werden, 
obne  daB  die  entsprecbenden  Empfindungen  im  BewuCtsein  verscbmelzen. 
In  der  Tat  sollen  in  dieser  Ricbtung  die  Druckempfindungen  das  kleinste 
wabrnebmbare  Intervall  unter  alien  Empfindungen  zeigen.  Docb  wecbseln 
bieriiber  die  Zablenangaben  nur  zu  sebr. 

Schwaner'')  hat  schwingende  Stimmgabeln  auf  die  Haut  gesetzt  und  die 
Schwingungszahl  bestimmt,  bei  welcber  die  Stimmgabel  noch  ein  Gefiibl  des 
Scbwii-rens  verui-sacbte.  Die  benutzten  Stimmgabeln  batten  die  Schwingungszahlen 
13,  35,  66,  92,  122,  180,  246,  300,  375,  480,  570,  660,  800  und  1000.  Wie  die  Ver- 
sucbe ergaben,  zeigen  die  einzelnen  Korperregionen  ein  verscMedenes  Verbalten. 
So  gelangten  z.  B.  an  der  Dorsalflacbe  des  Oberarmes  schon  92  bis  480,  in  der 
Gegend  der  langen  Kiickenmuskeln  scbon  92  bis  375,  an  den  Fingerspitzen  aber  erst 
800  bis  1000  Scbwingungen  zur  Yerscbmelzung,  und  die  verscbiedenen  anderen  Korper- 
stellen  schwankten  zwiscben  diesen  Extremen.  Die  Angaben  von  Sergi^)  steben 
mit  diesen  Werten  in  tibereinstimmung.  Auch  einige  altere  Autoren  baben  bereits 
die  aufierordentlicb  entwickelte  Fabigkeit  der  Drucknervenenden,  kurze  Intervalle  zu 
perzipieren,  beobacbtet.  So  sdll  ein  rotierendes  Zabnrad ,  dessen  Zacken  gegen  die 
Haut  scblagen,  noch  keine  einheitliche  Empfindung  geben,  wenn  die  Zahl  der  Be- 
riihrungen  480  bis  640  in  der  Sekunde  betragt,  und  die  Vibrationen  einer  Saite 
sollen  noch  bei  einer  Frequenz  von  1552  in  der  Sekunde  einzeln  wahrgenommen  werden. 

Es  scbeint  demnacb  sicber  zu  sein,  daiJ  sebr  baufig  wiederkebrende 
StoJje  (bis  1000  in  der  Sekunde)  nocb  eine  Empfindung  des  Scbwirrens  geben. 
Bei  der  Deutung  dieser  Tatsacbe  ware  daran  zu  denken,  daJ3  ebenso  viele, 
einander  ganz  abnlicbe  Erregungsprozesse  sowobl  in  den  Endorganen,  als 
in  den  Nerven  und  in  den  Zentren  pro  Zeiteinbeit  ablauf  en ,  daJS  also  jeder 

0  Stud,  from  the  Yale  Psychol.  Laborat.  4  (1896).  —  *)  Amer.  Journ.  of 
Psychol.  1,  72,  1887.  —  »)  Vorlesungen  iiber  Physiologie  1904,  S.  319.  —  -»)  Die 

Priifung  der  Hautsensibilitat  vermittelst  Stimmgabeln,  Diss.,  Marbm-g  1890.   

*)  Zeitschr.  f.  Psychol,  und  Physiol,  der  Sinnesorgane  3,  179. 
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Reiz  fiir  sich  empfunden  wird.  Eine  solche  Annuhme  ist  zwar  einfach, 
scheint  aber  allzu  groCe  Forderungen  an  die  Reaktionsschnelligkeit  der  be- 
trefl'enden  Teile  zu  stellen  und  steht  im  Widerspruche  mit  dem  einwandfreien 
Ergebnisse  von  v.  K r i e s  und  Auerbachi),  v.  Vintschgau  und  D u r i g 2) , 
nach  welchen  die  fiir  die  Unterscheidung  zweier,  an  verschiedenen  Hautstellen 
applizierter,  sonst  moglichst  gleicher  Reize  erforderliche  Zeit  zwischen  0,021 
und  0,036  Sekunden  betrilgt.  Es  liegen  in  der  Literatur  auch  audere  An- 
gaben  iiber  ebenso  niedrige  Werte  vor;  so  soli  nach  liloch-)  schon  bei 
40  bis  70  Schwingungen  pro  Sekunde  eine  Verschmelzung  der  Empfindungen 
erfolgen.  Ubrigens  ist  bei  alien  Versuchen  an  der  Haut  mit  Stimmgabeln 
oder  iihnlichen  Apparaten  die  Moglichkeit  zu  beriicksichtigen,  daC  das  Gefiihl 
von  Zittern  nicht  durch  die  Haut,  sondern  durch  tiefere  Gewebe  ausgelost 
zu  werden  scheint.  Nach  Egger"*)  scheinen  die  Knochen  (oder  das  Periost), 
durch  Stimmgabelschwingungen  erregt,  mit  deutlichen  Empfindungen  von 
Schwirren  zu  antworten.  Jedenfalls  ist  die  ganze  Frage  noch  nicht  voll- 
standig  spruchreif  und  ist  einer  weiteren  Untersuchung  wohl  wert. 

Wahrend  die  Nervenfasern  nur  fiir  schnelle  Druckanderungen  reizbar 
sind,  zeigen  die  Endapparate  des  Drucksinnes  die  Eigentiimlichkeit ,  daB  sie 
von  den  auf  der  Korperhaut  langsam  anwachsenden,  beziehungsweise  an- 
dauernden  Drucken  wohl  Empfindungen  geben.  Dabei  sind  jedoch  die 
GroBen  der  Reize  von  Bedeutung.  An  haarlosen  Hautstellen  haben  v.  Frey 
und  Kiesow  ^)  gefunden,  daC  Belastungen,  Avelche  nahe  der  Schwelle  liegen, 
auch  bei  einer  Dauer  von  20  und  mehr  Sekunden  nur  voriibergehend 
empfunden  werden.  Bei  allmahlicher  Reizverstarkung  wkd  mit  stets  wachsen- 
der  Deutlichkeit  auch  die  Dauer  der  Belastung  wahrgenommen,  bei  noch 
groBerer  Belastung  auch  die  Entlastung.  Bei  sehr  groCen  Belastungen  wurde 
sodann  eine  weitere  Schwelle  erreicht,  bei  der  die  Entlastungen  wiederum 
nicht  erkannt  wurden,  indem  die  Druckempfindung  trotz  Wegnahme  des 
Reizes  noch  eine  gewisse  Zeit  andauerte.  Die  eigentlichen  Tastflachen  zeigen 
jedoch  dieses  Verhalten  nicht  oder  nur  spurenweise,  wahrend  es  an  anderen 
Hautstellen  wie  auf  der  Dorsalseite  der  Hand  und  an  den  Fingern,  auf  dem 
Unterarm  und  auf  der  Stii-n  wohlausgepragt  gefunden  wird.  Auf  dieser 
Tatsache  beruht  ein  beliebter  Vexierversuch.  Driickt  man  einen  harten 
flachen  Gegenstand  eine  Zeitlang  gegen  die  Stirn,  so  wird  er,  behutsam  weg- 
genommen,  noch  einige  Zeit  gefiihlt,  und  man  laJSt  sich  leicht  zu  dem  Yersuch 
verleiten ,  den  scheinbar  anklebenden  Gegenstand  durch  Stirnrunzeln  zum 
Abfallen  bringen  zu  wollen.  Haufig  spielen  in  solchen  Versuchen  auch  nach- 
dauernde  Kalteempfindungen  eine  Rolle. 

Diese  nachdauernden  Druckempfindungen  werden  von  v.  Frey  auf  die 
nach  Druckreiz  haufig  nachdauernde  Deformation  der  Haut,  auf  das  sog. 
Druckbild  bezogen,  welches  nur  langsam  ausgeglichen  wird. 

Anderseits  werden  Gegenstande,  welche  sehr  lange  eine  druckempfind- 
liche  Stelle  beriihrt  haben,  nicht  dauernd  gefiihlt.  Man  merkt  z.  B.  beinahe 
gar  nicht  die  Kleider,  welche  der  Haut  anliegeu,  die  Platte  der  falschen  Zahne 

du  Bois-Reymonds  Arch..  1877.  —  Pfliigers  Arch.  G9,  377,  1898.  —  ^)  Travaux 
de  Lahoratoire  de  Marcy  3  (1876/77);  4  (1878/79).  —  ")  Journ.  de  Physiol,  et  do 
Pathol.  1899,  p.  511.  —  *)  v.  Frey,  Leipziger  Abh.  1896,  S.  183.  Kiesow,  Arch, 
ital.  de  Biol.  26,  417,  1896. 
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und  die  Anwesenheit  von  Brilleii  oder  Ringeu.  Die  Ursache  dieser  Erschei- 
nungen  durfte  psychologischer  Natur  sein.  Es  ist  ein  Phanomen  psychischer 
Adaptation,  Avenn  audauernde  Empfindungen ,  welche  I'iir  das  Individuum 
keine  Bedeutung  haben,  aus  dem  Bewufitsein  verdrangt  werden.  Mit  dieser 
Erklarung  steht  die  Beobachtung  gut  im  Einklang,  daC,  wenn  die  Gegen- 
stande,  an  deren  IJeriihrung  eine  Stelle  gewohnt  ist,  weggenommen  werden, 
man  haufig  sehi'  lange  eine  deutliche  Vorstellung  des  Nichtdaseins,  des  Fehlens 
des  betreffenden  Gegenstandes  bat. 

T.   Die  Kalte-  und  Warmeempflndungen. 

Obgleicb  die  psycbologiscbe  Analyse  ohne  weiteres  zeigt,  dafi  die  Warme- 
und  Kalteempfindungen  zwei  ganz  verscbiedene  Empfindungsarten  sind,  bat 
man  docb  erst  spiit  erkannt,  daC  das  Vermogen  unserer  Haut,  Kalte- 
empfindungen auszulosen,  und  ibre  Fiibigkeit,  Warmeempfindungen  zu  er- 
zeugen,  voneinander  unabbangig  variieren  konnen  und  daJ5  demnacb  die 
Existenz  besonderer  Kalte-  und  besonderer  Warmenerven  angenommen 
werden  mufi. 

Es  ware  in  der  Tat  nacb  der  Entdeckung  der  gegenseitig  unabbangigen 
Stellung  der  Warme-  und  Kalteempfindungen  moglicb  und  in  systematiscber 
Hinsicbt  sicber  ricbtig,  der  Pbysiologie  der  Kalte-  und  Warmeempfindungen 
je  ein  besonderes  Kapitel  zu  widmen  ;  vielleicbt  ware  ein  solcbes  Verf  abren  aucb 
niitzHcb,  weil  man  nicbt  so  leicbt  dazu  verleitet  wird,  wie  bei  gemeinsamer 
Bebandlung  die  Eigenscbaften  und  Eigentumlicbkeiten,  welcbe  fiir  die  Nerven 
und  Empfindungen  der  einen  Art  gelten,  obne  weiteres  auf  die  der  anderen 
zu  bezieben.  Da  indessen  die  meisten  Yersucbe  auf  diesem  Gebiete  ver- 
mebrtes  Interesse  durcb  den  Vergleicb  gewinnen,  sollen  bier  docb  die  Kalte- 
und  Warmeempfindungen  untereinander  vermiscbt  bebandelt  werden. 

Die  Yerbreitung  der  Kalte-  und  Warmeempf indlicbkeit.  Kalte- 
und  Warmeempfindungen  lassen  sicb  an  folgenden  Korperteilen  auslosen: 
an  der  ganzen  auBeren  Haut,  an  der  Haut  des  auCeren  Geborganges,  an  den 
Scbleimbauten  derMund-  und  Rachenhoble,  des  vorderen  Einganges  und  des 
Bodens  der  Nasenboble  und  der  oberen  Flache  des  Gaumenvorbanges ,  an 
der  Scbleimbaut  des  Afters  (Weber,  Hering^). 

Die  Temperaturempfindlichkeit  der  auCeren  Haut  ist  ja  durch  die  alltagliche 
Erfahrung  iiber  jeden  Zweifel  erhaben.  Uber-  die  anderen  Korperteile  mogen  die 
vorhandenen  Angaben  naher  mitgeteilt  werden. 

Die  ersten  riihren  von  Weber  her.  liber  die  inneren  Teile  der  Nase  be- 
merkt  Weber'''):  Ziebt  man  bei  groBer  Winterkalte  mit  Kraft  sehr  kalte  Luft  ein, 
so  empfindet  man  die  Kalte  am  Eingang  der  Nase,  auf  dem  Boden  derselben  und 
auf  der  oberen  Flache  des  Gaumenvorbanges,  nicht  aber  in  den  hoheren  Eegionen. 
Ebenso  empfindet  man  die  Kalte  eines  kalten,  runden,  glatten  Eisenstabchens, 
das  man  in  die  Nase  einbringt,  nur  am  Eingange,  nicht  in  den  hoheren  Eegionen. 
Auch  nach  Dessoir*)  verursacht  eine  stark  erwarmte,  bzw.  abgekiihlte  Sonde 
weder  am  Septum  noch  an  der  unteren  Muschel  Temperaturempfindungen. 
Sehr  warme  oder  sehr  kalte  Getranke  losen  nach  Weber  an   der  Zunge,  dem 


0  Weber  in  Wagners  Handwb.  3,  481;  Heringin  Hermanns  Handb.  3  (2), 
415.  —  ")  Wagners  Handwb.  3  (2),  S.  515.  —  ")  du  Bois-Eeymonds  Arch.  1892, 
8.  276. 


670 


Adaptationserscheinungen. 


Gaumen  und  im  Schlunde  die  ents^jreclienden  Empfindungen  aus,  weiter  unten  aber 
nicM.  Bei  Naclipriifung  fand  Dessoir,  dafi  im  Schlunde  und  dem  Oesopliagus 
Temperaturempfindungen  bis  etwa  zur  Stelle  des  Eingknorpels  ausgelost  werden 
konnen.  Was  die  Larynxschleimhaut  betrifft,  so  vermitteln  nach  Pieniaczek^) 
und  Dessoir  die  Epiglottis  am  Eande  und  an  der  vorderen  und  binteren 
Flache,  der  Sinus  pyriformis,  die  Scbleimhaut  der  Aryknorpel,  der  Stimm-  und 
Tascbenbander  und  diejenige  unterbalb  der  Glottis  ausgepriigte  Temperaturemptin- 
dungen.  Das  Zabnfleiscb,  aber  nicbt  die  Zabnijulpa,  gibt  aucb  Temperaturempfin- 
dungen (Dessoir  u.  v.  Frey^).  Die  Coi-nea  und  Conjunctiva  bulbi  entbebren 
nach  mehreren  Eeobacbtern  (v.  Frey^),  Nagel**)  der  "Warmeempfindungen,  von 
Donaldson*)  sind  jedoch  solche  konstatiert  (individuelle  Verschiedenheiten?). 
Sicher  diirfte  das  Vermogen,  Warmeempfindungen  bier  auszulosen,  "wenn  iiberhaupt 
vorhanden,  sebr  selten  sein,  Kalteempfindungen  konnen  dagegen,  wenigstens  in  der 
iiberwiegenden  Mebrzahl  der  Falle,  von  der  Conjunctiva  bulbi  und  dem  Randteil 
der  Cornea  ausgelost  werden,  wenn  nur  angemessene  Temperaturreize  angewandt 
werden.  Die  Conjunctiva  des  unteren  Lides  verhalt  sich  wie  die  Conjunctiva  bulbi, 
ebenso  die  Plica  semilunaris  und  die  Caruncula.  Die  Umschlagsfalte  zeigt  eine 
auffallend  hocbgradige  Kalteempfindlichkeit.  Die  Conjunctiva  des  oberen  Lides 
scheint  keine  Temperaturempfindung  zu  geben  (Nag el).  Die  Glans  penis  entbehrt 
nach  einigen  Angaben  (Dessoir,  Herzen*)  der  Temperaturempfindungen.  Nach 
V.  Frey  kommt  ihr  jedoch  eine  ausgepragte  Kalteempfindlichkeit  zu  (individuelle 
Verschiedenheiten?).  Die  inneren  Teile  des  Korpers,  mit  Ausnahme  der  bier  er- 
wahnten  Schleimhaute ,  entbebren  der  Kalte-  und  Warmeempfindlichkeit.  Im  be- 
sonderen  ist  dies  durch  Weber  und  in  letzterer  Zeit  durch  Lennander'^)  fiir 
die  Bauchhohle  nachgewiesen. 

Die  teleologische  Bedeutung  der  Temperaturempfindungen  scheint 
darin  zu  liegen,  dai3  sie  Xacliricht  dariiber  geben,  ob  die  Temperatur  des 
auCeren  Mediums  angemessen  ist  oder  nicht,  und  dafi  sie  dadurch  das  Auf- 
sucben  eines  Aufentbaltsortes  veranlassen,  an  dem  die  Temperaturverbaltnisse 
giinstige  sind,  oder  iiberhaupt  MaBregeln  bewirken,  durch  welche  in  ii'gend 
einer  Weise  eine  Anpassung  an  die  bestehenden  Temperaturverbaltnisse  erzielt 
wird.  Sie  sind  auch  vielleicht  von  Bedeutung  fiir  die  Warmeregulierung  des 
Korpers.  Doch  liegen  bisher  keine  Untersuchungen  vor,  ob  sie  reflektorisch 
Variationen  in  der  Intensitat  der  Yerbrennungsprozesse,  in  der  Blutverteilung 
und  in  der  Tatigkeit  der  SchweiCdriisen  hervorrufen  konnen. 

Der  Gefiihlston  der  Temperaturempfindungen  ist  Avechselnd.  Doch 
ist  beinahe  immer  kraftige  und  ausgedehnte  Kalteempfindung  sehr  unan- 
genehm,  wahrend  nicht  zu  intensive  Warmeempfindungen  Wohlgefiihl  erregen. 
War  der  Korper  zuvor  hochgradiger  Warme  ausgesetzt,  so  wirkt  im  all- 
gemeinen  eine  nachherige  Kalteempfindung  angenehm,  und  umgekehrt  scheint 
Warme  besonders  wunschenswert,  wenn  die  Korperoberflache  der  Kalte  lange 
ausgesetzt  war. 

Die  Adaptationserscheinungen.  Wenn  ein  die  Haut  beriihrender 
Gegenstand,  dessen  Temperatur  an  der  Beriihrungsflache  wahrend  der 
Beriihrung  konstant  bleibt,  keine  Empfindungen  von  Kiilte  oder  Warme 
verursacht,  ist  die  Hautstelle  fiir  diese  Temperatur  adaptiert.  Urn  die  Bedingung 

')  Jabrb.  d.  Gesellsch.  Wiener  Arzte  1878,  S.  481  (zit.  nach  Dessoir  a.  a.  0., 
8.  277).  —  '-')  Sachs.  Ber.  1895,  S.  179.  —  "*)  A.  a.  0.,  S.  166.  —  "•)  Pfliigers  Arch.  59, 
563.  —  Mind  10,  399,  1885,  zit.  nach  v.  Frey,  a.  a.  0.  —  *)  Pfliigers  Arch.  38, 
102.  —  '■)  Mitteilungen  aus  den  Grenzgebieten  der  Medizin  und  Chirurgie  10, 
38,  1902.  ; 
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zu  erfiillen,  daJ3  die  Oberflachentemperatur  wiihrend  der  Beriihrungszeit  kon- 
stant  bleibt,  miiC  der  Gegenstand  gut  warmeleitend  sein  und  eine  groiSe 
Warmekapazitiit  haben,  was  am  besten  dadurch  erreicht  wird,  daC  man  ein 
GefaC  mit  diinnem  Metallboden  anwendet  und  im  Innern  desselben  eiuen 
geniigeud  kraftigen  Wasserstrom  von  konstanter  Temperatur  zirkulieren  lilBt. 
Die  konstante  Beriihrungstemperatur,  welche  weder  kalt  noch  warm  empfunden 
wird,  mag  als  die  Indifferenztemperatur  bezeichnet  werden.  Man  konnte 
auch  anstatt  dieses  Ausdruckes  von  einer  thermischen  Indifferenz- 
breite  (Leegaard  0  sprechen,  da  diefragliche  Temperatur  —  was  ja  eigentlich 
selbstverstilndlich  ist  —  aucb  f  iir  eine  und  dieselbe  Hautstelle  in  derselben  Zeit 
nicht  durch  einen  ganz  bestimmten  Punkt  an  der  Thermometerskala  repriisen- 
tiert  wird,  sondern  in  einer  kleinen  Strecke,  welche  in  der  Kegel,  wie  Lee- 
gaard gezeigt  hat,  0,5°  C  nicht  iibersteigt.  Diese  Indifferenztemperatur  ist 
zu  einer  und  derselben  Zeit  fiir  verschiedene  Hautstellen,  aber  auch  fiir  eine 
und  dieselbe  Hautstelle  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden. 

Diese  Tatsachen  sind  schon  mit  groiSer  Wahrscheinlichkeit  aus  der  all- 
tilglichen  Erfahrung  zu  erschliefien.  Obgleich  die  entbloJ3ten  Telle  der 
iluCeren  Haut  einer  niedrigeren  Temperatur  ausgesetzt  sind  als  die  bedeckten, 
fiihlen  wir  meist  in  einem  wohltemperierten  Zimmer  an  keiner  Stelle  des 
Korpers  Warme  oder  Kalte.  Und  wenn  ^wiv  einen  Raum ,  in  welchem  wir 
keinerlei  Temperaturempfindungen  haben ,  mit  einem  etwas  warmeren  ver- 
tauschen,  so  empfinden  wir  anfangs  Warme,  nach  langerem  Aufenthalte  aber 
im  zweiten  Raume  kann  jede  Temperaturempfindung  wieder  verschwinden. 

Noch  besser  ist  die  Verschiedenheit  der  Indifferenztemperaturen  an 
verschiedenen  Hautstellen  und  zu  verschiedenen  Zeiten  durch  besondere 
darauf  gerichtete  einwandfreie  Versuche  dargetan  worden  —  Yersuche,  bei 
welchen  zur  Bertihrung  Gegenstande  von  konstanter  Beriihrungstemperatur 
angewendet  wurden. 

Hinsichtlich  der  Lage  der  Indifferenztemperatur  hat  Leegaard  ge- 
funden,  daC  sie  gewohnlich  zwischen  28  bis  29°  zu  suchen  ist.  (Vielleicht 
sind  jedoch  diese  Werte  etwas  zu  niedrig.)  Die  Indifferenztemperaturen  aller 
Telle  der  Hautoberflache  nahern  sich  diesem  Mittelwert.  Nichtsdestoweniger 
findet  man  deutliche  Unterschiede  zwischen  den  verschiedenen  Korperteilen. 
Es  zeigt  sich  niimlich,  daC  die  Indifferenztemperaturen  auf  den  bedeckten  und 
zentralen  Teilen  des  Korpers  ziemlich  konstant  sind,  auf  den  unbedeckten 
und  peripheren  dagegen  groBere  Schwankungen  zeigen.  Wahrend  die  In- 
differenztemperatur des  Schenkels  unter  normalen  Verhaltnissen  nicht 
niedriger  als  28  und  nicht  hoher  als  30°  gefunden  wurde,  ergab  sich  aus 
den  Versuchen  Leegaards,  daD  sie  am  Handriicken  beinahe  bis  23°  herunter 
und  bis  iiber  33°  hinaufgehen  konnte.  Sie  umfaBte  also  hier  einen  Bereich 
von  mehr  als  10°.  Diese  Werte  Leegaards  sind  jedoch  noch  keineswegs 
als  Extreme  anzusehen.  Man  kann  z.  B.  die  Finger  fur  eine  Temperatur 
von  ungefiihr  11°G  adaptieren,  so  daC  man  eine  deutliche  Warmeempfindung 
von  einer  konstanten  Temperatur  von  12°  C  erhalt,  und  man  kann  sie  fiir  eine 
Temperatur  von  39°  adaptieren,  so  daC  nur  eine  unbedeutende  Erniedrigung 
eine  Kalteempfindung  verursacht  (Thunberg2). 


Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  4:8  (1891).  —     Upsala  Lakaref.  forh.  30  (1894/95). 


072  Hauttemperatui-  und  Temperatur  der  Eiid<jigane. 

Diese  Angabeii  beziehen  sich  auf  die  Temperatur  des  die  Haut  beruhren- 
den  Gegenstandes.  Wie  verhalt  sich  aber  dabei  die  Teiiiperatur  der  End - 
organ e?  Gehen  deren  Temperaturschwankungen  mit  denen  der  auCeren 
Temperatur  parallel,  so  daU  also  auch  J'ur  die  Eiidorgane  die  Temperatur  ver- 
schieden  ist,  beiwelcher  keine  Temperaturempfindung  ausgelost  wird?  —  (Diese 
Indiil'erenztemperatur  der  P]ndorgane  mag  nach  Heringi)  als  der  physio- 
logische  Nullpunkt  bezeicbnet  werden.) — Die  Frage  ist  noch  nicht  durch 
direkte  Messungen  der  Temperatur  der  Eudorgane  gelost  worden,  und  es 
mogen  deshalb  zuerst  die  verschiedenen  Moglichkeiten  diskutiert  werden. 
Entweder  bleibt  der  physiologische  Nullpunkt  der  Endorgane  konstant  bei 
wachsender  AuBentemperatur  oder  erfahrt  parallelgehende  Anderungen. 
Gegen  die  erste  Moglichkeit  konnte  man  den  Einwand  erheben,  dali  man 
durch  direkte  Messungen  der  Temperatur  einer  gewissen  Hautstelle  gefunden 
hat,  daB  diese  bei  wechselnden  auBeren  Temperaturbedingungen,  wenn  keine 
Temperaturempfindung  ausgelost  wird,  doch  verschieden  temperiert  ist,  und 
daC  also  der  physiologische  Nullpunkt,  in  der  hier  angewandten  Fassung  also 
die  Indifferenztemperatur  der  Endorgane,  nicht  konstant  sein  kann.  In  dieser 
Beweisfiihrung  fehlt  jedoch  ein  notAvendiges  Glied,  namlich  der  Nachweis, 
dais  die  Temperatur  der  Endapparate  wirklich  die  gleiche  ist  Avie  die,  welche 
durch  Messung  der  Temperatur  der  freien  Hautflache  gefunden  ist,  oder  daB 
sie  wenigstens  in  derselben  Richtung  wie  diese  sich  andert.  DaC  dieses 
nicht  sicher  der  Fall  ist,  geht  aus  folgender  Uberlegung  hervor: 

Da  die  Haut  gewohnlich  von  innen  erwarmt  und  nach  auJjen  abgekiihlt 
wird,  miissen  die  verschiedenen  Schichten  eine  um  so  niedrigere  Temperatur 
haben,  je  naher  der  Oberflache  sie  liegen.  „Hauttemperatur"  ist  also  ein  nicht 
ganz  korrekter  Ausdruck;  er  kann  jedoch  angewendet  werden,  um  den  Wert  zu 
bezeichnen ,  welchen  man  bei  Messung  der  Temperatur  der  Hautoberflache 
bekommt.    Da  indessen  bei  einer  solchen  Temperaturmessung  meistens  ein 
Temperaturausgleich  stattfindet,  ist  der  erhaltene  Wert  ein  Durchschnitts- 
wert  fiir  die  Hautschichten ,  welche  an  dem  Temperaturausgleich  teilnehmen. 
Die  Annahme,  daI3  man  die  Temperatur  der  thermischen  Endorgane  durch 
die  eben  erwahnte  Temperaturmessung  der  Hautoberflache  bestimmt,  ware 
nur  berechtigt,  wenn  ihre  Temperatur  in  derselben  Weise  wie  die  so  erhaltenen 
Werte  geandert  wurde ,  was  nicht  erwiesen  ist.    Wenn  z.  B.  die  Temperatur 
der  Oberflache  durch  die  Beriihrung  eines  kalten  Korpers  gesunken  ist,  die 
tiefsten  Hautschichten   dagegen   durch   einen    vermehrten  BlutzufluC  eine 
erhohte  Temperatur  angenommen  haben,  so  ist  ein  steileres  Temperaturgefalle 
von  innen  nach  auCen  eingetreten.    Die  tieferen  Hautschichten  haben  also 
eine  hohere  Temperatur,  die  oberflachlicheren  eine  niedrigere  angenommen, 
und  dazwischen  gibt  es  eine  Schicht,  die  ihre  Temperatur  behalten  hat.  Da 
indessen  die  Lage  der  temperaturempfindlichen  Endorgane  zu  dieser  neu- 
tralen  Schicht  nicht  bekannt  ist,  kann  man  nicht  ohne  weiteres  schlieCen, 
daB  die  Temj)eratur  der  Endorgane  niedriger  ist,  Avenn  man  bei  Messung  der 
Oberflilchentemperatur  einen  niedrigeren  Wert  abliest.    Es  ware  ja  moglich, 
daB  sie  dieselbe  Temperatur   Avie   vorher   haben,   ja   vielleicht   eine  noch 
hohere.    Da  iibrigens  die  Kalte-  und  die  Warmeendorgane  verschieden  tief 
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liegeu  durften,  konnen  sie  vielleiclit  ibre  Temperatur  in  verscliiedener  Weise 
ilndern. 

Man  konnte  zwar  gegen  diese  Uberlegungen  den  Einwand  geltend 
machen,  daJ3  die  Gelafie  der  Haut  bei  niederer  Lufttemperatur  yerengert 
werden,  ein  Vorgang,  der  bekanntlich  fur  die  Regulierung  des  Wilrmever- 
lustes  von  groCer  Bedeutung  ist.  Dieser  Satz  diirfte  nicbt  allgemein  giiltig 
sein.  Es  ist  leicbt  zu  beobacbten,  dalj,  wenn  ein  Finger  in  Wasser  von  z.  B. 
10^  gebalten  wird,  eine  deutlicbe  GefaBerweiterung  entstebt.  Die  teleo- 
logiscbe  Erkliirung  dazu  kann  man  darin  seben,  daB  die  HautgefaBe  auch 
die  Aiifgabe  baben,  die  Haut  gegen  solcbe  Temperaturanderungen  zu  scbutzen, 
welcbe  ibrer  Integritat  scbaden  konnen. 

Unter  solcben  Umstanden  ware  es  also  moglicb,  daiS  durcb  Yariationen 
der  Blutzufubr  zu  der  Haut  dafiir  gesorgt  wird,  daC  die  Endapparate  der 
Temperaturnerven  trotz  der  Scbwankungen  der  auJSeren  Temperatur  inner- 
balb  gewisser  Grenzen,  den  Grenzen  der  Adaptation,  allmablicb  zu  der- 
selben  Temperatur  zurxickkebrten ,  so  daB  dadurcb  sicb  das  allmiiblicbe  Ver- 
scbwinden  der  Temperaturempfindungen  erklaren  wiirde.  Man  kann  indessen 
durcb  Yersucbe  an  anamiscben  Fingern  leicbt  zeigen,  dafi  sie  trotzdem  die 
Verscbiebung  des  pbysiologiscben  Nullpunktes  sebr  deutlicb  zeigen  (Tbun- 
bergi);  da  also  die  Anpassung  aucb  bei  kunstlicber  Blutleere  zu  beob- 
acbten ist,  kann  sie  nicbt  durcb  iinderung  der  Blutzufubr  zu  der  Haut 
erklart  werden  und  muB  durcb  die  Eigenscbaften  der  temperaturempfindlicben 
Endorgane  bedingt  sein. 

Der  adaquate  Heiz.  Die  Frage,  welcbes  das  adaquate  Reizmittel  fur 
die  Kalte-  und  Warmeendorgane  ist,  ist  zurzeit  Gegenstand  zweier  Tbeorien, 
der  von  Weber  2)  und  der  von  He  ring  3)  (diejenige  von  Yierordt'^)  kann 
nicbt  mebr  in  Frage  kommen). 

E.  H.  Weber  bat  die  Ansicbt  ausgesprocben,  daC  die  Empfindungen  der 
Warme  oder  Kalte  nur  dann  eintreten,  wenn  sicb  die  Temperatur  unserer 
Haut  andert,  nicbt  aber  dann,  wenn  sie  auf  einem  bestimmten  Grade  verbarrt. 
„Wenn",  sagte  er,  „die  unsere  Haut  umgebenden  und  beriibrenden  Korper 
eine  solcbe  Temperatur  baben,  daC  die  Temperatur  unserer  Haut,  ungeacbtet 
wir  selbst  eine  Warmequelle  in  uns  baben,  weder  steigt  nocb  sinkt,  so  scbeinen 
uns  dieselben  weder  warm  nocb  kalt,  bringen  sie  die  Temperatur  der  Haut 
zum  Steigen,  so  scbeinen  sie  uns  warm  zu  sein,  fiir  kalt  dagegen  ei'klaren 
wir  sie,  wenn  durcb  ibren  EinfluB  die  Temperatur  unserer  Haut  sinkt."  „E8 
scbeint,  als  ob  wir  viel  mebr  den  Akt  des  Steigens  oder  Sinkens  der  Tem- 
peratur unserer  Haut  als  den  Grad  wabrnebmen  konnten,  bis  zu  welcbem 
die  Temperatur  gestiegen  oder  gesunken  ist."  Nacbdem  das  Vorbandensein 
besonderer  Endapparate  fiir  Warme-  und  fiir  Kalteempfindungen  entdeckt 
worden  ist,  lieJje  sicb  die  Weberscbe  Tbeorie  dabin  forraulieren,  daU  die 
Warmeendorgane  durcb  Erbobung  ibrer  Eigentemperatur,  die  Kalteendorgane 
durcb  Erniedrigung  der  ibrigen  erregt  werden. 


')  Upsala  Lakaref.  forh.  30  (1894/95).  —  ^)  Wagners  HandAvb.  3,  2.  Abteil., 
549.  —  =*)  Sitzungsber.  cl.  Wiener  Akad.,  3.  Abteil.,  75,  101,  1877.  —  ■*)  GrundriJi 
d.  Physiol.,  5.  AuH.,  1877,  S.  355. 
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Es  gibt  eine  Menge  hierhergehoriger  Erscheinungen,  welche  sicli  unter 
diesen  Gesichtspunkten  zusammenfassen  lassen. 

Da  ja  die  Haut  nonnalerweise  von  innen  her  erwarmt  und  nach  auCen  ab- 
gekiililt  wird,  rniissen  die  Temperaturen  der  verschiedenen  Schichten  und  also 
aucb  der  in  ihnen  liegenden  Endorgane  durcb  die  jeweilige  GroCe  dieser  zwei 
Faktoren,  der  Erwarmung  von  innen  und  der  Abkiiblung  nach  auljen  be- 
bestimmt  sein,  Eine  Anderung  der  Eigentemperatur  der  Endorgane  wird 
eintreten  rniissen ,  sobald  eine  Storung  des  bis  dabin  vorhanden  gewesenen 
Gleicbgewichtes  zwischen  ZuJ'uhr  und  Abf'uhr  der  Warme  eintritt,  und  zwar 
wird  eine  Steigerung  jener  Eigentemperatur  erfolgen,  wenn  sich  die  Abfuhr 
mindert,  wahrend  die  Zufuhr  konstant  bleibt,  oder  wenn  sich  die  Zufuhr 
steigert,  wahrend  die  Abfuhr  unverandert  bleibt,  oder  wenn  beide  sich  steigern, 
aber  die  Zufuhr  mebr  als  die  Abfuhr,  oder  endlich,  wenn  sich  beide  ver- 
ringern,  aber  die  Abfuhr  weniger  als  die  Zufahr.  In  ganz  analoger  Weise 
sind  vier  verschiedene  Ursachen  fiir  ein  Sinken  der  Eigentemperatur  der 
Endorgane  denkbar. 

Wie  die  Erfahrung  und  das  Experiment  gezeigt  hat,  entsteht  nun  eine 
Warmeempfindung ,  in  welcher  Weise  auch  die  Eigentemperatur  der  Warme- 
endorgane  erhoht  wird,  eine  Kiilteempfindung,  in  welcher  Weise  auch  die  Tem- 
peratur  der  Kalteendorgane  zum  Sinken  gebracht  w'ird.  Unter  diesen  Um- 
standen  ist  die  Vierordtsche  Ansicht,  dafi  die  Richtung  des  Warmestromes  die 
Art  der  Empfindung  bestimmt,  nicht  haltbar,  wie  Hering  hervorgehoben  hat. 
Dagegen  steht  dies  Auftreteu  der  Temperaturempfindungen  in  bester  Uber- 
einstimmung  mit  der  Weberschen  Theorie.  Auch  die  Tatsache,  daC  innerhalb 
gewisser  Grenzen  der  auCeren  Temperatur  die  zuerst  vorhandenen  Temperatur- 
empfindungen allmahlich  verschwinden,  lafit  sich  nach  Webers  Theorie 
deuten.  Fiir  jede  konstant  bleibende  GroCe  der  Warmeaufnahme  und  -abgabe 
der  Haut  bildet  sich  allmahlich  ein  neuer  Gleichgewachtszustand  fiir  die 
Endorgane  aus;  ist  dieser  eingetreten,  die  Temperatur  also  konstant,  so  ist 
auch  die  Temperaturempfindung  verschwunden. 

Es  erhob  sich  aber  bald  die  Frage,  ob  die  Theorie  Webers  zureichend  ist. 

Weber  fiihrt  selbst  einen  Versucb  an,  Avelcher  dieser  Ansicht  zu  wider- 
sprechen  scheint.  „Wenn  man",  sagt  er,  „einen  Teil  der  Haut  des  Gesichts,  z.  B. 
der  Stirn ,  mit  einem  -|-  2"  E  kalten  Metall  einige  Zeit ,  z.  B.  30  Sekunden ,  in  Be^ 
riihrung  bringt  und  denselben  dann  entfernt,  so  fiihlt  man  ui.gefahr  21  Sekunden 
lang  die  Kalte  an  jenem  Teile  der  Haut."  Nach  dem,  was  soebeu  mitgeteilt  worden. 
hatte  man  glauben  soUen,  wir  wiirden  das  Gefiihl  der  Warme  haben,  walirend  ein 
erkalteter  Teil  der  Haut  wieder  erwarmt  wird.  Weber  vermutet  daher,  daC  in 
diesem  letzteren  Falle  das  Gefiihl  der  Kalte  nicht  dadnrch  entsteht,  daC  die  Nerven 
des  gekiihlten  Hautstiickes ,  sondern  daC  die  Nerven  der  angrenzenden  Haut,  der 
nun  von  der  Haut  Kalte  mitgeteilt  wird,  die  Empfindung  der  Kalte  hervorbringen. 

Hering  hat  indessen  hervorgehoben,  daB,  wenn  Webers  Theorie  richtig 
ware,  infolge  der  relativ  bedeutenden  Temperatursteigerung  des  mit  dem 
Metalle  in  Beriihrung  gewesenen  Hautstiickes  eine  Warmeempfindung  an 
diesem  entstehen  miiCte.    Aber  eine  solche  bemerkt  man  nicht. 

Bei  dieser  Sachlage  und  im  Hinblick  auf  die  Tatsache,  daB  wir,  wie 
schon  Fechner^)  und  Vierordt  bemerkt  haben,  anhaltende  Temperatur- 
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empfindungen  haben  konnen,  hat  Hering  die  Ansicht  ausgesprochen ,  daC 
nicht  nur  die  iin  Endorgan  vor  sich  gehende  Temperaturanderuiig  reizend 
Avirkt,  sondern  audi  die  absolute  Temperatur,  Seine  Theorie  hat  Hering 
in  I'olgender  Weise  ausgefiihrt. 

Wenn  ich  an  irgend  einer  Hautstelle  weder  Wiirme  noch  Kalte  empfinde, 
kann  man  die Eigentemperatur dernervosen  Apparate  als  die  physiologische 
Nullpunktstemperatur  bezeichnen.  Jede  Eigentemperatur  des  nervosen 
Apparates,  welche  iiber  der  physiologischen  Nullpunktstemperatur  liegt,  wird 
als  Wiirme,  jede  unter  der  Nullpunktstemperatur  liegende  als  Kiihle  oder  Kalte 
empfunden.  Die  Deutlichkeit  der  Warme-  oder  Kiilteempfindung  wachst  unter 
sonst  gleichen  Umstanden  mit  dem  Abstande  der  jeweiligen  Eigentemperatur  von 
der  Nullpunktstemperatur.  Die  physiologische  Nullpunktstemperatur  ist  an 
derselben  Hautstelle  innerhalb  gewisser  Grenzen  variabel,  und  verschiedene 
Hautstellen  haben  ilberdies  verschiedene  mittlere  Nullpunktstemperaturen. 
Jede  als  warm  empfundene  Eigentemperatur  des  nervosen  Apparates  bedingt 
eine  Yerschiebung  des  Nullpunkts  nach  oben,  jede  als  kalt  empfundene  eine 
Verschiebung  nach  unten.  Bei  sehr  langer  Konstanz  einer  als  warm  oder 
kalt  empfundenen  und  von  der  urspriinglichen  Nullpunktstemperatur  nicht 
zu  stark  abweichenden  Eigentemperatur  kann  schliei31ich  die  Verschiebung 
des  Nullpunktes  so  erheblich  werden,  daB  er  mit  jener  Eigentemperatur  zu- 
sammenfallt. 

Hering  nahm  bei  der  Aufstellung  seiner  Theorie  an,  daC  die  Warme- 
und  Kalteempfindungen  von  demselben  nervosen  Apparate  vermittelt  werden. 
Nach  der  Entdeckung  der  Kalte-  und  Warmepunkte  muB  ja  dieser  Teil  der 
Heringschen  Theorie  fallen.  Der  wesentliche  Inhalt  derselben,  namlich  die 
Ansicht,  dai3  Temper aturempfindungen  auch  bei  konstanter  Temperatur  der 
Endorgane  ausgelost  werden,  und  daC  der  physiologische  Nullpunkt  sich  all- 
mahlich  in  der  Richtung  der  einwirkenden  Temperatur  verschiebt,  ist  jedoch 
mit  diesem  Teil  nicht  so  fest  vei'bunden,  daC  sie  nicht  trotzdem  beibehalten 
werden  konnte;  die  Theorie  ist  denn  auch  von  den  meisten  Forschern  mit 
Vorbehalt  der  notigen  Modifikationen  als  wahrscheinlich  richtig  angenommen. 
Eine  Analyse  der  beiden  Temperatursinnestheorien  und  ihrer  Konsequeuzen 
und  ein  Vergleich  mit  den  Tatsachen  zeigt  indessen,  daJ3  diese  allgemein 
verbreiteten  theoretischen  Ansichten  nicht  geniigend  begriindet  sind. 

Nach  Weber  soli  eine  Temperaturempfindung  nur  so  lange  dauern,  als  die 
Temperaturanderung  in  der  Schicht  der  Endorgane  vor  sich  geht,  nach  Hering  nicht 
nur  wiihrend  dieser  Zeit,  sondern  auch  nachdem  die  Endorgane  in  das  neue 
Htationare  Temperaturstadium  eingetreten  sind,  und  zwar  so  lange,  bis  der  physio- 
logische NuUpunkt  durch  eine  laugsam  sich  voUziehende  Verschiebung  die  neue 
Temperatur  der  Endorgane  erreicht  hat.  —  Nach  Hering  hatten  also  die  Tem- 
peraturempfindungen  bei  konstantem  Reiz  bedeutend  langere  Dauer  als  nach 
Weber.  Durch  eine  Untersuchung  dieser  Dauer  hat  Holm')  zu  eutscheideu  ver- 
sucht,  welche  der  beiden  Theorien  die  richtige  ist.  Es  zeigte  sich  dabei,  daB  die 
Dauer  der  Temperaturempfinduugen  recht  kurz  ist,  weuu  man  nur  eine  Verbreitung 
des  Ileizes  zu  immer  neuen  Endorganen  verhindert.  Die  Dauer  der  von  der  Bauch- 
haut  ausgelosten  Kalteempfindungen  bei  Eeizuug  mit  einer  konstant  temperierten 
Metallflache  ist  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich.  Unter  A  ist  die  applizierte 
Temperatur  angegeben,  unter  B  die  Durchschnitte  aus  den  erhaltenen  Einzelwerten 
der  Zeitdauer  in  Sekunden : 


')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  14,  242,  1903. 
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A 

B 

A 

.1 

r, 

61 

20" 

72 

10" 

165 

25» 

47 

15" 

112 

210 

Die  Dauei'  der  Warmeempfindungen  zeigt  die  folgende  Tabelle: 


A 

B 

40" 

126 

45" 

152 

Holm  deutet  diese  Ergebnisse  zugunsten  der  A\^eber- 
scben  Theorie.  Es  ist  zwar  nicht  direkt  bewiesen 
worden,  daU  die  Temperaturemijfindungen  nur  so  lange 
andauern  wie  die  Temperaturanderung,  aber  die 
Zahlen  zeigen  doch,  daC  die  Dauer  der  Emplinduug 
in  einer  GroJJenordnung  gefunden  wird,  die  eine  Uber- 
einstimmung  mit  der  Zeitdauer  der  Temperaturanderung  wahrscheinlich  macbt.  Diese 
letztere  darf  jedenfalls  nicht  allzu  gei'ing  veranscblagt  werden,  da  ja  die  Epidermis  ein 
besonders  schlecbter  "Warmeleiter  ist  und  die  Temperaturausgleichung  durch  sie 
bindurch  sebr  langsam  ablaufen  muB.  Ubrigens  wird  die  Eicbtigkeit  der  Weber- 
scben  Theorie  nicht  dadurch  widerlegt,  daU  bisweilen  besonders  lange  dauernde 
Temperaturempfindungen  erhalten  werden  konnen.  Weber s  Theorie  verlangt  im 
Gegenteil,  dafi,  wenn  die  Temperaturanderung  in  der  Schicht  der  Endorgane  langere 
Zeit  andauert,  die  Sensation  ebenso  lange  andauern  mu/j.  Endlicb  hat  Holm*) 
die  nach  Wegnehmen  des  Eeizmittels  zuriickbleibenden  Temperaturempfindungen 
einer  Analyse  unterworfen;  war  doch  das  Eortdauern  der  Kalteempfindung  nach 
Aufhoren  des  Eeizes  als  entscheidender  Beweis  zugunsten  der  Heringschen 
Theorie  herangezogen  worden.  Zwar  zeigte  sich  die  Webersche  Erklarung  unge- 
niigend,  da  zuriickbleibende  Temperaturempfindungen  auch  dann  beobachtet  wurdeu, 
wenn  eine  Verbreitung  des  Eeizes  auf  die  umliegenden  Hautteile  verhindert  war. 
Die  Temperaturempfindungen  blieben  aber  doch  nur  unter  zwei  Umstanden  zuriick: 
Erstens  wenn  ein  starker  Temperaturreiz  sehr  kurz  eingewirkt  hatte.  In  diesem 
Ealle  kann  das  IJberdauern  der  Temperaturempfindung,  wie  schon  Hering  hervor- 
gehoben  hat,  sehr  wohl  nach  Webers  Theorie  erklart  werden.  Wahrend  der 
schnellen  Beriihrung  mit  einem  warmen  Gegenstande  werden  nur  die  oberflachlichen 
Schichten  der  Haut  erwarmt,  und  bei  der  darauf  folgenden  Temperaturausgleichung 
fahrt  die  Temperatur  in  den  Warmeendorganen  fort,  wahrend  der  Zeit  der  Nach- 
sensation  zu  steigen.  In  ahnlicher  Weise  sind  die  nach  sehr  kurzer  Kaltereizung 
zuriickbleibenden  Kalteempfindungen  zu  erklaren.  Zweitens  entstehen  nach  inten- 
siven,  lange  dauernden  Kaltereizen  zui'iickbleibende  Kalteempfindungen,  und  diese 
sind  dadurch  gekennzeichnet,  dafi  sie  erst  nach  einer  kleinen  Pause  nach  der  Weg- 
nahme  des  Eeizes  auftreten.  Wahrscheinlich  hegen  bier  nach  Alrutz-)  und 
Holm  paradoxe  Kalteempfindungen  (siehe  unten)  vor,  Avelohe  durch  eine  vom  Blut 
bewirkte  schnelle  Erwai'mung  der  vorher  niedrig  temperierten  Kalteendorgane  ver- 
ursacht  sind. 

Wahrend  also  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  iiber  zuriickbleibende  Tem- 
peratm-sensationen  der  Weberschen  Theorie  nicht  Avidersprechen,  sprechen  sie  ent- 
schieden  gegen  die  Heringscbe.  Drnxh  Holms  Versuche  ist  namlich  erwiesen, 
daU  zui'iickbleibende  Kalteempfindungen  nur  bei  sehr  intensiven  Eeizen  entstehen. 
Eeize  mittlerer  Intensitat,  welche  doch  sehr  deutUche  Kalteempfindungen  hervor- 
rufen,  geben  keine  nachdauernde  Empfindung.  Da  aber  nach  Hering  die  absolute 
Temperatur  der  Endorgane  reizend  wii'kt,  so  ware  man  berechtigt. ,  auch  bei 
schwacherer  Eeizung  zui'iickbleibende  Kaltesensationen  zu  erwarten.  Die  Lehre 
von  der  Verschiebbarkeit  des  physiologischen  Nullpunktes  kann  hierbei  zugunsten 
der  Heringschen  Theorie  kaum  herangezogen  werden,  denn  Avenn  der  Nullpunkt 
genau  so  schnell  verschoben  wird,  wie  die  Temperaturanderung  vor  sich  geht, 
wiirde      Herings  Theorie  mit  der  Webers  zusammenfaUen. 


*)   Skand.   Arch.   f.  Physiol.,    S.   249,    1903.    —   *)   Undersokningar  ofver 
smartsinnet,  Upsala  1901,  S.  113. 
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Da  die  Schwierigkeiten,  welche  die  andauernden  und  die  zuriickbleiben- 
den  Temperaturempfindungen  lur  die  Theorie  Webers  ausmachten,  als  be- 
seitigt  angesehen  warden  konnen,  wahrend  Herings  Theorie  dabei  auf  immer 
groCere  Hindernisse  stoCt,  diirlte  vorlaufig  Webers  Theorie  als  die  zurzeit 
wahrscheiulichste  zu  betrachten  sein.  Die  Frage  kann  aber  nicht  als  ent- 
scbieden  angesehen  warden,  aha  nicht  die  physikalischan  Konstantan  fur  die 
aufieren  Hautschichten  so  weit  bekannt  sind,  daU  die  Warmeausgleichung 
in  der  Haut  quantitativ  berechnet  werden  kann. 

Stellt  man  sich  also  auf  dan  Boden  der  Weberschen  Theorie,  so  fragt 
sich  jetzt,  was  die  Starke  der  Temperaturempfindung  bestimmt.  Wenn  auch 
dieses  Problem  noch  nicht  eingehend  behandelt  ist,  kann  man  doch  mit 
ziemlicher  Sicherheit  vermuten,  daJ5  die  Intensitat  von  der  Geschwindigkeit 
der  Anderung  dar  Eigantemperatur  der  Endorgane  vor  allem  bedingt  ist,  und 
daC  demnach  die  Bedingung  fiir  eine  Temperaturempfindung  dahin  prazisiert 
warden  kann,  daC  die  Endorgane  in  der  Zeitainheit  von  einer  Temperatur- 
iinderung  betroffen  werden  miissen,  walche  eine  gewisse  noch  nicht  bestimmte 
GroJje  hat. 

Jedoch  auch  die  Temperatur  der  Endorgane  scheint,  ohna  als  eigent- 
licher  Reiz  in  Betracht  zu  komman,  von  Bedeutung  fiir  den  Raizerfolg  zu 
sein,  indem  ain  Raiz ,  der  aine  Tamperaturanderung  von  derselben  Geschwin- 
digkeit bewirken  wiirde,  wirksamer  sain  diirfte,  wenn  die  von  dem  Reize  ge- 
troffenan  Endorgane  ihre  mittlera  Temperatur  haben,  als  wenn  sia  durch  ainen 
vorharigan  Temparaturraiz  arwarmt  oder  erkaltet  sind.    Inwieweit  dies  durch 
Ermiidungserschainungan  oder  durch  die  von  der  Temperaturlaga  bewirkten 
Erragbarkeitsanderungen  beeinfluiSt  wird ,  ist  noch  nicht  genugend  bekannt. 
Nach  Goldscheidar      der  die  Bedeutung  dieser  Dinge  zuerst  hervorgehoben 
bat,  entfaltat  ein  Temperaturreiz  folgende  fiir  neue  Reize  bedeutungsvolle 
Einwirkungan  auf  die  Temperaturnerven :    1.  Er  varandart  die  Temperatur 
der  Haut  und  damit  die  Gr6i3e  der  Warmaaufnahma  oder  -abgaba  gagen- 
iibar  den  spateren  Reizan.    2.  Er  schafft  in  dan  glaichsinnigan  Narvan  einen 
Erregungszustand,  walchar  zuglaich  mit  dar  Nachdauer  der  ihm  selbst  zu- 
gaordnaten  Empfindung  die  Raizempfanglichkeit  derselben  harabsetzt.    3.  Er 
verandert   mit  der  Hauttamperatur  ubarhaupt  auch  speziell  diejenige  des 
nervosen  Apparates  und  setzt,  wahrscheinlich  in  gleichsinniger  Weise,  die 
Empfindlichkait  sowohl  der  glaichsinnigan  wie  ungleichsinnigen  Nervan  herab. 
Durch  eine  Temperaturanderung  werden  also  die  ungleichsinnigen  Nervan 
durch  eine  Ursache  in  ihrer  Erregbarkeit  abgestumpft,  wahrandfiir  die  gleich- 
sinnigen  mehrere  Faktoren  eine  komplexa  Wirkung  zeitigen.  Uber  andere  Fak- 
toren,  die  hier  mit  ins  Spiel  kommen,  aber  nicht  in  unmittelbaram  Zusammen- 
hang  mit  der  Wirkungswaise  der  Endorgane  stehan,  siehe  unten  S.  679  ff. 

Wenn  auch  nach  dem  Gesagten  die  Webarscha  Theorie  zurzeit  als 
die  wahrscheiitlichste  anzuerkennen  ist,  muC  sie  doch  in  dar  Weise  erweitart 
werden,  daC  die  Kalteendorgane  nicht  nur  durch  Temperatursenkung  erregt 
werden,  sondern  auch  durch  eine  geniigend  kraftige  und  schnelle  Temperatur- 
erhohung,  wie  die  paradoxen  Kalteempfindungen  zeigen.  Moglicharweise 
Averden  auch  die  Warmeendorgane   nicht  nur  durch  Temperaturerhohung, 


^)  Gf!S.  Abli.  1,  145. 
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sondern  auch  durch  sehr  intensive  Temperatursenkung  erregt,  vvofiir  die 
paradoxen  Warmeempfindungen  zu  siirechen  scheinen. 

Die  paradoxen  Temperaturempflndungen.  Striimpell  'j  hat  zuerst  fest- 
gestellt,  claJ3  Nervenkranke ,  wenn  Kalteanasthesie  vorhanden  ist,  nicht  selteu  au- 
gebeii,  beim  Beriihren  der  Haut  mit  Eisstiickchen  eiiie  deutliche  Warmeempfiiiduiig 
zu  haben.  Sehr  viel  seltener  ist  nach  seinen  Beobachtungen  die  umgekelirte  P^i-- 
scheinung,  daC  namlich  Warmereize  eine  deutliche  Kiiltoemijfiiidung  hervorrufeii. 
Striimpell  deutet  diese  Erscheinungen  dahin,  dalj  die  Warmenerven  durch  den 
starkereu  Kaltereiz  in  Erreguiig  versetzt  werden ,  und  daC  in  analoger  "Weise  die 
Kfiltenerven  durch  den  stiirkeren  Warraereiz  erregt  werden.  Von  x>hysiologischeni 
Interesse  sind  diese  Beobachtungen  Striimpells  geworden ,  nachdem  von  L e h  - 
mann*)  und  v.  Frey")  konstatiert  worden  war,  daC  Kaltepunkte  mit  einer  Kalte- 
empfindung  auch  bei  Eeizung  mit  erwarmten  Spitzen  reagieren.  Die  in  dieser 
Weise  entstehenden  Kiilteempfindungen  werden  nach  v.  Frey  als  „ paradoxe" 
bezeichnet.  Die  Eichtigkeit  dieser  Angaben  ist  nachher  von  mehreren  Forschern 
bestatigt  worden  (Alrutz''),  Kiesow^),  Thunberg*),  Veress^),  Bader"),  und 
als  Resultat  dieser  Untersucbungen  hat  sicb  ergeben,  daC  die  Fahigkeit,  durch 
Warmereize  erregbar  zu  sein,  nicM  eine  Eigenscbaft  nur  weniger  Kaltei^unkte  ist, 
sondern  alien  Kaltepunkten  zukommt.  Wenn  man  flacbenformige  Warmereizun;^ 
amvendet,  werden  bei  geniigender  Reizintensitat  aucb  die  Kaltejjunkte  mit  erregt. 
Die  zur  selben  Zeit  entstehenden  Warmeempfindungen  iibertauben  aber  die  Kalte- 
empfindung,  so  daC  es  schwierig  ist,  dieselbe  wahrzunehmen.  Durch.  zweckmaCige 
Anderung  des  Warmebestandes  der  Haut  und  durch  besonders  abgepaCte  Eeiz- 
mittel  kann  man  aber  auch  bei  flachenformiger  Eeizung  die  paradoxen  Kalte- 
empfindungen  isoliert  von  der  Warmeempfindung  hervorrufen.  Die  betreffenden 
Versuche  fuCen  in  erster  Linie  auf  der  Tatsache,  dafi  die  Kaltenerven  durchschnitt- 
lich  oberflachlicher  als  die  Warmenerven  enden  ^).  Auch  wenn  man  beinahe  odei- 
ganz  warmepunlctfreie  Gebiete  mit  geniigend  intensiver  Warme  reizt,  bekommt  man 
isolierte  Kalteempfindungen  (Alrutz).  So  diirfte  auch  die  von  Nagel gefundeui- 
Kalteempfindung,  welche  von  der  Cornea  und  Conjunctiva  ausgelost  wird,  wenn  ein 
Strom  heifier  Luft  dagegen  geleitet  wird,  zu  erklaren  sein. 

Bei  den  paradoxen  Kalteempfindungen  liegt  zwar  die  Vermutung  nahe,  daC 
nicht  das  Endorgan,  sondern  der  Nei'venfaden  durch  die  Warme  als  allgemeines 
Nervenreizmittel  gereizt  Avird ;  daU  aber  doch  in  Wirklichkeit  das  Kalteendorgau 
durch  das  Warmereizmittel  affiziert  wird,  geht  aus  folgendem  hervor.  Ersteus 
wird  dies  durch  die  Tatsache  bewiesen,  dafi  bei  zw^eckdienlicher  Versuchsanordnung 
eine  von  jeder  Schmerzempfindung  freie  Kaltesensation  bei  Wai-mereizung  erhalten 
werden  kann.  Da  namlich  die  Schmerznerven  oberflachlicher  als  die  Kaltenerven 
endigen ,  und  da  kein  Grund  zu  der  Annahme  vorliegt ,  dafi  diese  letzteren  eine 
spezifische  Eeizbarkeit  fiir  hohe  Temperaturen  oder  erstere  eine  solche  fiir  geringere 
besitzen,  so  miifite  ein  auf  die  Hautflache  aijplizierter  Eeiz,  der  ja  immer  kraftiger 
auf  die  oberflachlichei'en  Schichten  wirkt,  auch  und  in  noch  hoherem  Grade  die 
Schmerznerven  reizen ,  wenn  er  iiberhaupt  als  allgemeines  Eeizmittel  wirkt.  Da 
aber  die  dadurch  hervorgerufene  Kaltesensation  durchaus  von  Schmerz  frei  sein 
kann,  mufi  man  schlieJJen,  dafi  nicht  der  Nerv,  sondern  das  Kalteendorgau  gereizt 
ist.  Eine  weitere  Stiitze  fiir  diese  Ansicht  Uefert  die  Tatsache,  dafi  die  paradoxen 
Kalteempfindungen  unter  Umstanden  durch  so  niedrige  Temperaturen  ausgelost 
werden,  dafi  diese  nicht  als  allgemeine  Nervenreizmittel  wirken  konneu.  An  normal 
temperierter  Haut  erhalt  man  zwar  bei  punktformiger  Eeizung  die  paradoxen 
Kalteempfindungen  nach  v.  Frey  ei'st  bei  wenigstens  45",  ausnahmsweise  schon  bei 


0  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  28  (1881).  —  ^)  Die  Hauptgesetze  des  menscli- 
lichen  Gefiihlslebens  1892,  S.  35.  —  ")  Leipziger  Ber.  1895,  S.  172.  —  Skand. 
Arch.  7,  333,  1897.  —  *)  Wundts  philos.  Studien  14,  586,  1898.  —  ")  Skand.  Arch.  11, 
391,  1901.  —  ^)  Pfliigers  Arch.  89,  33,  1902.  —  ")  Wundts  philos.  Studien  18,  452, 
1903.  —  ")  Uber  die  dabei  anzuwendenden  Methodeu  siehe  Thunberg,  a.  a.  0.  — 
'")  Pfliigers  Arch.  59,  586,  1895. 


Topograpliie  der  Temperatuvempfindliclikeit.  679 

40".  Und  uiu  wirklich  deutUche  Kalteempfindungen  zu  erhalten,  sind  liohere  Tem- 
peratureu  —  50«  und  dariiber  —  notig.  Wenn  dagegen  eine  Hautstelle  vorher  ab- 
gekiihlt  ist,  z.  B.  dadurcb,  daB  sie  in  Beriilirang  mit  einem  Gegenstande  niit  konstanter 
lOgradigev  Obevflachentemperatur  geweseu  ist,  erhalt  man  die  paradoxe  Kalte- 
sensation  schon  ^  durch  einen  35  gradigen,  ja  vieUeicht  noch  etwas  darunter  liegen- 
den  Keiz.  Uuter  solcben  Umstanden  ist  es  moglich,  dalS  die  nach  Wegnehmen  des 
Kaltereizes  durcTi  die  Blutzivknlation  bSAvirkte  Erwarmung  die  Kalteendorgane 
paradox  erregen  kann ,  eine  Beobachtung,  welche ,  wie  evwilhnt,  zu  der  Er- 
klarung  der  nacbdaiiernden  Kalteempfindungen  vei*wertet  worden  ist  (Alrutz  ), 
Holm°). 

Ob  es  auch  eine  paradoxe,  also  eine  durcli  Kaltereizung  der  Warmenerven 
entsteheude  Warinesensation  gibt,  ist  noch  nicht  sicher  entschieden.  Die  TJn- 
sicberbeit  bat  sicber  zum  Teil  ibren  Gruud  in  der  groBeren  Tiefe,  in  welcber  die 
Warmenerven  im  alJgemeinen  enden,  und  in  der  dadurcb.  bedingten  Scbwierigkeit, 
die  "Warmenerven  mit  intensiven  Kaltereizmitteln  isoliert  zu  reizen.  Wenn  dabei 
Kalteemptindungen  entsteben,  diirften  die  eventuellen  schwacben  Warmeempflndungen 
leicht  iibertaubt  werden.  Gegen  die  Moglichkeit  solcb  paradoxer  Eeizbarkeit  der 
Warmenerven  spricbt  zwar,  dalS  weder  Lebmann  noch  Alrutz  noch  Kiesow 
paradoxe  Warmeempflndungen  erzielen  konnten ,  obgleich  sebr  intensive  Kaltereiz- 
mittel  (bis  —  70")  zur  Anwendung  kamen.  Anderseits  sind  aber  fiir  eine  solche 
paradoxe  Eeizbarkeit  die  unter  pathologischen  Verbaltnissen  beobacbteten  „perversen 
Warmeempflndungen"  ins  Feld  zu  fiihren.  Die  einfachste  Erklarung  der  von 
Strumpell  beschriebenen  perversen  Temperaturempfindungen  ist,  dal5  sie  die  bei 
Wegfall  der  vorherrschenden  Temperaturempfindungen  deutlich  hervortretenden 
paradoxeu  Empflndungen  sind.  Wenn  also  bei  Lahmung  der  Warmenervenenden 
ein  heilier  Gegenstand  als  kalt  empfunden  wird,  riibrt  dies  nur  davon  her,  dafi  die 
paradoxe  Kalteempflndung  jetzt  isoliert  hervortritt  und  nicht  durch  die  unter 
noi-malen  Verbaltnissen  zur  selben  Zeit  entsteheude  kraftige  Warmeempfindung 
iibertaubt  wird.  Da  Strumpell  und  andere  Forscher  beschreiben ,  dalS,  wenn 
Kalteanasthesie  vorhanden  ist,  Eis  als  warm  empfunden  wird,  so  liegt  die  Deutung 
nabe,  dali  die  Warmenerven  wirkHch  durch  Kalte  reizbar  sind,  und  daC  die  so 
entstandene  Warmeempfindung  durch  die  Lahmung  der  Kaltenerven  nur  isoliert 
hervorgetreten  ist.  Indessen  Uegen,  wie  Alrutz  hervorgehoben  hat,  mehrere  Ver- 
Avechslungsmoglichkeiten  vor. 

Die  Abhangigkeit  der  Temperaturempfindungen,  besonders  ihres 
Schwellenwertes,  von  verschiedenen  Faktoren.  Da  die  temperatur- 
empfindlichen  Endorgane  in  der  Haut  eingebettet  liegen ,  und  da  die  Haut 
wenigstens  nicht  in  nennenswertem  Grade  fiir  strahlende  Warme  durchgangig 
ist,  werden  die  Endorgane  unmittelbar  durch  die  in  der  Haut  vor  sich  gehen- 
den  Temperaturanderungen  gereizt.  Wenn  wir  jetzt  die  verschiedenen  auf 
die  Intensitat  der  Temperaturempfindungen  einwirkenden  Variablen  naher 
analysieren,  diirfte  es  angemessen  sein,  zuerst  die  Bedeutung  der  ver- 
schiedenen von  der  Haut  abhiingigen  Faktoren  zu  behandeln,  und  sodann 
auf  den  EinfluB  verschieden  angeordneter  aufierer  Reize  iiberzugehen.  Was 
die  erstgenannten  Faktoren  betrifft,  so  hat  sich  fiir  die  Intensitat  der 
Temperaturempfindung  die  Eigentemperatur  der  Haut  und  der  Ort  und  die 
Grofie  der  gereizten  Hautflache  als  von  Bedeutung  erwiesen: 

Welche  Rolle  der  Pjigentemperatur  der  Haut  zukommt,  und  wie 
sie  von  den  verschiedenen  Theorien  aufgefaiJt  wird ,  ist  schon  oben  des 
naheren  besprochen  worden. 


')  Thunberg,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  11,  418,    1901.  —  Smartsinnet, 
Upsala  1901,  S.  113.  —      Skand.  Arch.  f.  Physiol.  14,  256,  1903. 
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Die  Bedeutung  des  Ortes  der  Reizung  ist  zuerst  von  Weber ')  unter- 
sucht  -  Nachher  haben  besonders  Nothnagel^)  und  Goldscbeider  3)  Beob- 
achtungen  dariiber  veroffentlicht.  Indessen  sind  die  Ergebnissc  nicht  als 
ganz  rein  anzusehen,  da  sie  nicht  nur  durch  die  den  verschiedenen  Haut- 


^)  Wagners  Handwb.  3,  3.  Abteil.,  554.  —      Deutsch.  Ai-cli.  f.  klin.  Med.  2, 
284,  1867.  —  =*)  Arch.  f.  Psychiatrie  u.  Nerveukrankh.  18,  659,  1887. 
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stellen  fest  zukommenden'iEigenschaften  beeinttuiJt  sind,  sondern  auch  durch 
mehr  zufallige  Dinge,  z.  B.  durcti  die.  Eigentemperatur  der  betreffenden  Haut- 
.stellen.  Doch  ware  es  leicht,  die  Bedeutung  der  P^igentemperatur  auszu- 
schlieCen,  man  brauchte  nur  den  verschiedenen  miteinander  zu  vergleicben- 
den  Hautstellen  dieselbe  Oberfliicbentomperatur  zu  geben,  indem  man  sie 
geniigende  Zeit  der  Einvvirkung  einer  und  derselben  konstanten  Temperatur 
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aussetzt.  An  den  so  vorbehandelten  Hautstellen  kann  man  nachher  die 
Schwellenwerte  bestimmen  resp.  die  Intensitaten  der  durch  iiberschwellige 
Reize  ausgelosten  Emplindungen  miteinander  vergleichen. 

Weber  benutzte  teils  Glasi^hiolen ,  die  er  mit  01  fiillte,  durch  Eintauclieii  in 
warmes  oder  kaltes  Wasser  temperierte  und  dann  auf  die  Haut  aufsetzte,  leils 
eineu  groJien  Schliissel,  den  er  erwarmte  oder  abkiihlte,  und  mit  dessen  abgerundetem 
Ende  er  die  Haut  beriihrte.     Durch  Vergleichen  der  Starke  der  so  ausgelosten 
Eindriicke  bestimmte  er  die  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Hautstellen.  Seine 
Werte  sagen  also  nichts  iiber  die  Schwellenwerte  aus.    33ie  Haut  des  Gesichtes 
schien  Weber  alle  anderen  Teile  an  Emx^findlichkeit  zu  iibertreft'en ,  insbesondere 
gait  dies  von  den  Augenlidern  und  den  Backen.    Die  Lippen  standen  den  Lidei-n 
und  Backen  nach.    Am  Halse  war  die  Empfindlichkeit  tar  Temperatureindriicke 
viel  geringer  als  im  Gesichte.    Die  Haut  in  der  Gegend  der  Medianlinie  des  Ge- 
sichtes ,  der  Brust,  des  Bauches  und  des  Eiickens  war  viel  weniger  empfindlich  als 
die  seitlich  angrenzenden  Teile,  die  Empfindlichkeit  an  der  Nasenspitze  viel  geringer 
als  an  den  Seiten  der  Nase,  viel  groJSer  an  den  Nasenfliigeln  und  am  groCten  am 
uuteren  Kande  des  auCeren  Teiles  derselben.    Dicht  vor  dem  Tragus  des  Ohres 
war  die  Empfindlichkeit  viel  groCer  als  an  den  Lipj^en ,  iiber  dem  unteren  Eande 
der  Kinnlade  groJJer  als  am  Kinn,  in  der  Schlafengegend  iiber  dem  Jochbein  gi'oCer 
als  in  der  Mitte  der  Stirn  iiber  der  Glabella.    Die  innere  Haut  der  Nase  zeigte 
eine  sehr  geringe  Empfindlichkeit,  die  Haut  des  Gehorgauges  dagegen  eine  gi-oCe. 
Wie  diese  Wiedergabe  der  Weberschen  Ergebnisse  zeigt,  umfassen  sie  bei  weitem 
nicht  alle  Korperteile.    VoUstandiger  sind  die  Angaben  Nothnagels.    Auch  er 
beriihrte  die  einzelnen  Korperteile  verschiedener  ludividuen  nach  Webers  Vor- 
gang  mit  dem  cj'lindrischen  Ende  eines  sehr  grofien  kalten  oder  Avarmen  Schliissels 
(die  Temperaturen  sind  nicht  angegeben).     Die  wesentlichen  Ergebnisse  waren 
folgende.    Die  empfindlichsten  Partien  des  Gesichtes,  welchen  nur  noch  die  Seiten- 
wandungen  des  Eumpfes  an  die  Seite  zu  stellen  sind,  sind  die  Lider,  die  Waugen 
und  Schlafen ,  die  stumpfeste  ist  der  Nasenriicken.    Der  Rumpf  ist  stumpfer  als 
das  Gesicht.    Die  vordere  Thoraxwand  ist  unten  meist  empfindlicher  als  oben,  der 
Biicken  unempfindlicher   als   die  vordere  Wand  des  Eumpfes.     Die  Medianlinie 
ist  im  Gesicht  wie  am  Eumpf  stumpfer  als  die  seithchen  Partien ,  das  Sternum 
stumpfer  als  die  Linea  alba.    Hand  und  Finger  sind  meist  gleich  empfindlich,  der 
Vorderarm  empfindlicher  als  die  Hand,  der  Oberarm  empfindlicher  als  der  Vorder- 
arm.    Analoge  Yerteilung  der  Empfindlichkeit  findet  sich  an  den  unteren  Extremi- 
taten.    Die  entsprecheuden  Partien  sind  am  Bein  stumpfer  als  am  Ai-m.    Das  Ver- 
halten  der  einzelnen  Flachen  an  den  verschiedenen  Extremitaten  ist  kein  konstantes, 
doch  meist  erschien  die  Streckseite  am  Oberaj-m  und  Oberschenkel  empfindlicher 
als  die  Beugeseite,  am  Unterarm  und  Unterschenkel  umgekehrt.    Die  Dorsalflache 
der  Finger  und  Hand  war  empfindlicher  als   die  Volarflache.     Die  Ergebnisse 
Webers  und  Nothnagels  lassen  deutlich  erkennen,  dalJ  sie  vor  der  Entdeckiuig 
der  Dualitat  der  Temioeraturempfindungen  gewonnen  sind.  Nach  dieser  Entdeckung 
konnte  man  mit  groJ3er  Wahrscheinhchkeit  erwarten ,  daC  eine  vollstandige  Uber- 
einstimmung  zwischen  den  topographischen  Verhaltnissen  der  Warme-  und  Kalte- 
emi)findlichkeit  sich  nicht  wiirde  nachweisen  lassen.    Dies  ist  auch  nach  Gold- 
sch eider  der  Fall.  Er  verwendete  fiir  die  Eeizung  der  Kalteuerven  MetaUcy Under  von 
ungefahr  15"  C,  fiir  die  der  Warmenerven  Cylinder  von  45  bis  49".  Um  die  Emijfindlich- 
keit  der  verschiedenen  Hautstellen  zu  klassifizieren,  unterscheidet  Goldscheider 
12  Stufen  der  Kalteempfindhchkeit ,  beziiglich  der  Warnieempfindlichkeit  8  Stufen. 
Je  hoher  die  Empfindlichkeit  ist,  desto  hoher  wird  die  Zahl,  durch  welche  sie  ge- 
kennzeichnet  wird.    Die  von  Goldscheider  an  den  verscliiedenen  Korperstellen 
gefundenen  Empfindlichkeiten  kommen  in  den  Figuren  118  (Kiilteempfindlichkeit) 
und  119  (Warmeempfindlichkeit)  zur  Anschauung. 

Die  Verhaltnisse  finden  sich  nach  Goldscheider  bei  verschiedenen  Individuen 
ziemlich  iibereinstimmend  Avieder.  Jedoch  kann  gegen  diese  Goldscheiderscheu 
Untersuchungen  eingewendet  werden,  daB  die  Bestimmung  der  Intensitat  der 
Wanneempfindungen  unter  Anwendung    so  hoher  Tempei-aturgrade  geraacht  ist 
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(MetaUcylinder  von  45  bis  49"),  daI3  dabei  siclier  niclit  die  reineii  Warmeempfindungen 
allein,  sondern  gleichzeitig  die  durch  Hinzutreten  der  paradoxeu  Kalteempfiudungeu 
eutstelieuden  Hitzeempfinduugen  die  Klassitizierung  mit  bestimmt  haben  (Alrutz^), 
imd  es  muC  zurzeit  daliiugestellt  bleiben,  ob  niclit  die  topograpliisclieu  Verhaltnisse 
fiir  die  Warmeempfiudliclikeit  bei  Untersuchung  mit  niedrigeren  Eeiztemperaturen 
sich  anders  gestalten.  . 

Bei  der  Deutung  der  Ungleichbeit  der  Empfindungsintensitaten  von  ver- 
scMedenen  Hautstellen  legt  Golds ch eider  das  groCte  Gewiclit  auf  die  Verbreitung 
der  Nerven.  Die  Stelleu  von  holier  Empfindungsintensitat  entspreclien  den  dicliten 
Nervenkonzentrationen  in  den  Zeutren  faserreiclier  Innervationsbezirke ,  die  Stellen 
von  niedriger  Empfindungsintensitat  den  Zentren  faserarmer  Innervationsbezirke 
und  den  Hautpartien ,  welclie  durcli  die  peripliersten  Nervenauslaufer  versorgt 
werden.  Es  ware  moglicb,  diese  Deutung  durcli  Bestimmungen  der  Anzalil  der 
Kalte-  und  Warmepunkte  in  den  verscbiedenen  Bezirken  zu  verifizieren.  Uber  die 
Bedeutung  der  verschiedenen  Tiefenlage  der  Endorgane  ist  nocli  niclits  Bestimmtes 
zu  sagen. 

Die  Scb-\vellenAverte  der  Temperaturreize  sind  von  Eulenburg'^)  gemessen 
woi-den.  Er  benutzte  zwei  verscliieden  temperierte  Thermometer  von  zweckmaCiger 
Form,  von  denen  das  eine  sich  auf  oder  mbglichst  nahe  der  neutralen  Eigen- 
temperatur  der  zu  priifenden  Hautstelle  befand  —  das  andere  oberhalb  oder  unter- 
halb  dieses  Temperaturgrades  geandert  wurde,  bis  eine  eben  merkliche  Kalte-  oder 
Warmeempfindung  entstand.  Sowohl  fiir  den  Kalte-  v?ie  fiir  den  Warmesinn 
wechselten  bei  einer  Hauttemperatur  von  27  bis  33°  C  die  Schwellenwerte  zwischen 
0,2  und  1,1"  C.  Im  allgemeinen  stehen  die  von  Eulenburg  erhaltenen  Eesultate  den 
Nothuagelschen  hinsichtUch  der  meisten Korperregionen  ziemlich  nahe.  Im  grofieu 
nd  ganzen  schienen  diejenigen  Korperteile,  welche  am  haufigsten  unbedeckt  bleiben 
Gesicht,  Hande),  die  bei  weitem  feinste  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  thermische 
Reize  zu  besitzen.  Beachtenswert  ist  auch  die  ungleiche  Feinheit  der  Temperatur- 
sinne  an  den  Extremitaten ;  beispielsweise  fand  Eulenburg  am  Ober-  und  Unter- 
schenkel  die  Unterschiedsempfindlichkeit  in  der  Nahe  des  Kniegelenks  viel  feiner 
als  in  den  vom  Kniegelenk  entfernteren  Abschnitten  nach  Fu_B  und  Eumpf  zu. 

Bedeutung  der  Flache.  Schon  Weber 3)  hat  hervorgehoben,  daB  die 
Grofie  des  Stiickes  der  Haul,  welches  gleichzeitig  von  einem  warmen  oder 
kalten  Korper  affiziert  wird,  einen  EinfluiS  auf  die  Empfindung  der  Warme 
hat.  Wenn  man  z.  B.  in  dieselbe  warme  oder  kalte  Fliissigkeit  den  Zeige- 
finger  der  einen  Hand  und  die  ganze  andere  Hand  gleichzeitig  eintaucht,  so 
ist  die  Empfindung  in  beiden  Grliedern  nicht  dieselbe,  sondern  in  der  ganzen 
Hand  intensiver.  Weber  teilt  mit,  dafi  man  in  dieser  Weise  Wasser,  das 
29^2^1^  warm  ist  und  in  das  man  die  ganze  Hand  eintaucht,  fur  warmer 
halt  als  Wasser,  das  32°  R  warm  ist  und  in  das  man  nur  einen  Finger  ein- 
taucht; in  dieselbe  Tauschung  wird  man  versetzt,  wenn  man  Wasser  von  17° 
und  19° R  in  der  beschriebenen  Weise  untersucht.  Es  ist  indessen  zu  be- 
merken,  daC  zwar  die  Bedeutung  der  Flache  ganz  sicher  in  der  Richtung, 
wie  es  Weber  darstellt,  liegt,  aber  daC  in  den  erwahnten  Versuchen  moglicher- 
weiae  die  verschiedene  Empfindlichkeit  der  verschiedenen  Partien  der  Hand 
von  EinfluC  gewesen  ist.  Nahere  einwandfreie  Bestimmungen  liegen  noch 
nicht  vor. 

Die  Eigenschaften  des  aufeeren  Reizes,  welche  auf  den  Reiz- 
erfolg  von  Einfliife  sind.  Die  auCeren  Reizmittel,  welche  Temperatur- 
empfindungen  hervorrufen,  konnen  in  vielfacher  Weise  variieren.   Es  konnen 

Noch  nicht  veroffentlichte  Untersuchung.  —  ^)  Zeitschr.  f.  kliu.  Med.  V), 
174,  1885.  —  •*)  Wagners  Handwb.  3,  2,  553. 
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feste,  fliissige  und  gasformige  Korper  in  Frage  kommen,  und  diese  konnen 
diirch  Warmeleitung  oder  durch  Warmestrahlung  wirken;  sie  konnen 
gute  oder  schlecMe  Wiirmeleiter  sein  und  entweder  eine  kleine  oder  groCe 
Warmekapazitiit  besitzen.  Sie  konnen  die  Haut  iiberall  gleichformig  beruhren 
oder  ihre  Gestaltung  erlaubt  nicbt  eine  gleichformige  Beriihrung.  Die  Be- 
deutung  der  meisten  von  diesen  Faktoren  ist  noch  nicht  durch.  quantitative 
Messungen  klargestellt. 

Am  einfachsten  liegen  die  Verhaltnisse  beziiglich  des  Einflusses  der 
Warmekapazitat,  welcher  in  folgender  Weise  formuliert  werden  kann: 
Jeder  die  Haut  beriihrende  Gegenstand,  dessen  Temperatur  von  derjenigen 
der  oberflilchlichsten  Hautschicbt  dii'feriert,  der  also  die  allgemeine  Bedingung 
fiir  thermische  Reizung  erfiillt,  muB  auiSerdem  je  nach  seiner  Temperatur 
eine  gewisse  minimale  Warmekapazitat  haben,  um  iiberhaupt  eine  Temperatur- 
empfindung  hervorzurufen.  Wenn  diese  Warmekapazitat  nicht  erreicht  wird, 
wird  keine  Empfindung  erhalten,  wenn  sie  eben  erreicht  wird,  bekommt  man 
eine  minimale  Empfindung,  die  bei  erhohter  Kapazitat  an  Starke  zunimmt. 
Endlich  erreicht  man  einen  Grenzwert  der  Warmekapazitat,  oberhalb  dessen 
die  Empfindung  nicht  mehr  an  Intensitat  gewinnt.  Dagegen  kann  die  Zeit- 
dauer  der  Empfindung  auch  dann  noch  weiter  beeinfluBt  werden.  Man  kann, 
von  dieser  Bedeutung  der  Warmekapazitat  ausgehend,  der  Haut  verschieden 
kraftige  thermische  Reize  zufiihren ,  indem  man  sie  mit  gleich  temperierten 
Gegenstanden  von  verschiedener  Warmekapazitat  beriihrt.  Die  Anwendung  allzu 
extremer  Temperaturen  begegnet  aber  praktischen  Schwierigkeiten.  Inner- 
halb  gewisser  Temperaturgrenzen  aber  sind  die  Yersuche  leicht  ausfiihrbar, 
und  hier  haben  sich  Silber-  oder  Kupferlamellen  (sog.  Reizlamellen)  von  ver- 
schiedener Dicke  als  vorziiglich  geeignet  erwiesen  i).  Durch  Anwendung 
solcher  Lamellen  kann  man  leicht  die  Warmemenge  bestimmen ,  welche  fiir 
eine  Warmeempfindung  erforderlich  ist. 

Die  Bedeutung  des  Warmeleitungs vermogens.  Unter  sonst  iden- 
tischen  Verhaltnissen  ist  die  Temperaturempfindung  um  so  intensiver,  je 
besser  der  als  Reiz  verwendete  Gegenstand  die  Warme  leitet.  Ob  dies 
ganz  allgemein  gultig  ist,  oder  ob  es  eine  obere  Grenze.gibt,  iiber  welcher, 
durch  Korper  noch  besseren  Warmeleitungsvermogens  keine  weitere  Erhohung 
der  Intensitat  der  Temperaturempfindung  erreichbar  ist,  ist  noch  nicht  unter- 
sucht.  Es  ist  bei  dieser  Bedeutung  des  Warmeleitungsvermogens  moglich, 
eine  Serie  ungleich  gut  warmeleitender  Gegenstande  von  einer  und  derselbeu 
Temperatur  so  zu  ordnen,  daB  sie  eine  Skala  ungleich  kriiftiger  Temperatur- 
empfindungen  hervorrufen. 

Das  oben  Gesagte  gilt  nur  von  der  Intensitat  der  bei  der  ersten  Beriihrung 
entstehenden  Empfindungen.  Wahrend  einer  langeren  Beriihrungszeit  konnen 
neue  Verhaltnisse  sich  einstellen,  indem  durch  den  Warmeaustausch  die  Ober- 
flachentemj)eratur  des  Gegenstandes  sich  andert.  In  dieser  Weise  kann  z.  B. 
bewirkt  werden,  daC  eine  erste  Kalteempfindung  in  eine  Warmeempfindung 
umschltlgt.  Ilering  hat  Beispiele  hierfiir  gegeben.  Legen  wir  eine  Hand 
an  einen  schlechten  Wiirmeleiter  —  wie  z.  B.  Wachstaffet  —  von  Zimmer- 
temperatur,  so  fiihlt  sich  derselbe  ani'angs  kiihl  an,  bald  aber  verschwindet 


^)  Thunberg,  Upsala  Lakaref.  forh.  1894/95. 
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die  Kiihle  und  macht  einer  deutlichen,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  wachsen- 
den  und  lange  anhaltenden  Warmeempfindung  Platz.  In  analoger  Weise 
ei'halten  wir  Wilrmeempfindungen ,  wenn  wir  Handschuhe  oder  Kleider  an- 
ziehen.  Die  so  entstehende  Warmeempfindung  beruht  auf  der  durch  den 
Wiirmeaustausch  entstehenden  hoheren  Oberftachentemperatur  des  schlechten 
Warmeleiters.  Je  schlechter  der  Warmeleiter  ist,  desto  hoher  wird  seine 
Oberflachentemperatur,  wenn  der  Warmestrom  ein  stationares  Stadium 
erreicht  hat;  sie  kann  dann  mit  derjenigen  der  Haut  als  identisch  angesehen 
werden.  Je  schneller  sie  erreicbt  wird,  desto  kraf tiger  ist  die  dabei  ent- 
stehende Warmeempfindung.  Der  obere  Grenzwert  dieser  Gescbwindigkeit  der 
Temperaturiinderung  ist  dadurch  bestimmt,  dai3  die  Erwarmung  vom  Blut  aus 
durcb  die  Hautschichten  hindurch  erfolgen  muC.  Das  eben  Gesagte  gilt 
mutatis  mutandis  aucli  fiir  die  Abkiihlung  eines  zuerst  hocb  temperierten 
schlechten  Warmeleiters. 

Die  Bedeutung  der  Oberf la chenbeschaff enheit.  Je  besser  ein 
Gegenstand  mit  seiner  Beriihrungsflache  sich  der  Haut  anschmiegt,  desto 
groJSere  Bedeutung  hat  sein  Warmeleitungsvermogen  fiir  den  Warmeaustausch 
und  fiir  die  Empfindung.  Wenn  nennenswerte  Zwischenraume  hier  und  da 
sich  finden,  ist  natiirlich  auch  das  Warmeleitungsvermogen  des  den  Zwischen- 
raum  ausfiillenden  Mediums  von  Bedeutung.  Ist,  wie  gewohnlich,  die  Luft 
das  Medium,  so  bewirkt  dies  im  allgemeinen  gleichfalls  eine  Verschlechterung 
des  Warmeleitungsvermogens  des  beriihrenden  Gegenstandes. 

Was  oben  tiber  die  Eigenschaften  gesagt  wurde,  kraft  deren  ein  auBerer 
Reiz  auf  den  Reizerfolg  seinen  EinfluB  ausiibt,  ist  nichts  als  eine  Zusammen- 
stellung  der  einfachsten  und  leicht  kontrollierbaren  Erfahrungstatsachen. 
Fiir  Behandlung  des  Problems  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  und  fiir  quanti- 
tative Bestimmungen  sind  die  meisten  erforderlichen  Zahlenwerte  iiber  das 
Warmeleitungsvermogen  und  die  Warmekapazitat  der  Haut  usw.,  wenigstens 
in  anwendbarer  Form,  noch  nicht  da  Einige  mathematische  Betrachtungen 
iiber  die  Warmebewegung  in  der  Haut  bei  auBeren  Temperatureinwirkungen 
sind  von  Goldscheider  2)  geliefert  worden. 

Die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Kalte-  und  Warmereize. 

Die  Bestimmungen  der  kleinsten  noch  wahrnehmbaren  TemperaturdifEerenzen 
zweier,  sonst  gleicher  fester  Korper  oder  Fliissigkeiten  sind  meistens  zu  der 
Zeit  gemacht,  als  das  Dasein  besonderer  Kaltenerven  und  besonderer  Warme- 
nerven  noch  nicht  bekannt  war.  Man  hat  infolgedessen  nicht  genau  zwischen 
der  Leistungsfahigkeit  der  Warmenerven  einerseits  und  derjenigen  der  Kalte- 
nerven anderseits  unterschieden.  Auch  hat  man  zwei  verschiedene  Fragen 
nicht  geniigend  auseinandergehalten ,  namlich  erstens  die,  wie  groB  der 
Temperaturunterschied  zweier  Reize  sein  muB,  um  einen  eben  merklichen 
Unterschied  der  dadurch  hervorgerufenen  zwei  Killteempfindungen  oder  zwei 
Wiirmeempfindungen  hervorzuruf en ,  und  zweitens  die  Frage,  wie  nahe  ein- 
ander  auf  der  Thermometerskala  die  beiden  Temperaturen  liegen,  welche 
eine  minimale  Kiilte-  resp.  eine  minimale  Warmeempfindung  hervorzurufen 


')  Siehe  die  Literatm-zusammenstellung  in  Mraceks  Handbucli  der  Haut- 
krankheiten,  Wien  1901,  S.  199.  —  ^)  Alfred  G oldscheider,  Ges.  Abh.  1,  355. 
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imstande  sind.     Diese  letzte  Frage  bel'afit  sich  ja  nicht  mit  der  kleinsten 

Differenz  der  Reize,  welche  zwei  ungleich  intensive  Empfindungen  derselben 

Qualitilt  hervorrul'en,  sondern  bezieht  sich  auf  einen  Vergleich  der  Schwellen- 

werte  zweier  Empfindungen  verschiedener  Qualitilt  mit  Riicksicht  auf  ihre 

Lage  auf  der  Thermometerskala.    Die  Unterscliiedsempfindlichkeit  fiir  Kiilte- 

und  Wilrmereize  muC  verschieden  gefunden  warden  je  nacb  der  Art  des  Reizes, 

und  zwar  in  dem  Sinne,  daU  die  Unterscbiedsempfindlicbkeit  um  so  hobere 

Werte  annimmt,  je  bessere  Wiirmeleiter  bei  der  Untersucbung  Verwendung 

finden.     Von  den  so  mit  verscbiedenen  Wiirmeleitern  erbaltenen  Werten  ist 

der  obere  Grenzwert  von  groCtem  Interesse,  da  ja  bei  einer  Bestimmung  der 

Unterscbiedsscbwolle  zunacbst  beabsicbtigt  wird,  die  Leistungsfiibigkeit  des 

Sinnesnerven  festzustellen.    Um  diesen  oberen  Grenzwert  sicher  zu  erreicben, 

diirfte  es  angemessen  sein,  moglicbst  gute  Wiirmeleiter  anzuwenden,  so  daC 

man  annebmen  kann,  daC  die  Beriibrungsflacbe  wabrend  des  Versucbes  sicb 

auf  konstanter  Temperatur  bait.    Da  weiter  der  Warmezustand  der  unter- 

sucbten  Hautstelle   von  Bedeutung   ist,   muC   dieser   bekannt   sein;  diese 

Bestimmuug  ist  aucb,  wie  scbon  Heringi)  betont  bat,  notwendig,  damit  die 

Ergebnisse  verscbiedener  Versucbe  vergleicbbar  warden.    DaJ5  die  bier  her- 

vorgebobenen  Gesicbtspunkte  bei  den  bisberigen  Untersucbungen  zu  wenig 

im  Auge  bebalten  wurden,  ist  bei  der  Beurteilung  der  bierunter  mitgeteilten 

Ergebnisse  im  Gedacbtnis  zu  bebalten. 

Aus  naheliegenden  Griinden  ist  in  erster  Linie  die  Fahigkeit  unserer  Hande 
und  Finger,  Temijeraturunterschiede  zu  erkennen,  naher  untersucbt  worden. 
Weber von  dem  die  ersten  einschlagigen  Angaben  herriihren,  fand,  daC  es  am 
zweckmaCigsten  ist,  eine  und  dieselbe  Hautstelle  nacheinander  mit  den  zu  ver- 
gleiclienden  Korperu  in  Berlihrung  zu  bringen.  Taucht  man  namlicli  zwei  Finger 
derselben  Hand  gleicbzeitig  in  zwei  nebeneinander  stehende  WassergefaCe ,  so  ist 
die  Moglicbkeit,  zu  vergleichen,  sehr  beeintrachtigt.  Besser  gelingt  sie  zwar,  wenn 
man  zwei  entspi;eclieude  Finger  der  recbteu  und  linken  Hand  benutzt,  aber  viel 
voUkommener  fiihrt  man  die  Vergleichung  zweier  Temperaturen  aus,  wenn  man 
die  beiden  Finger  abwechselnd  in  die  beiden  GefaCe  eintaucht,  und  am  allervoll- 
kommensten,  wenn  man  denselben  Finger  oder  dieselbe  Hand  bald  in  das  eine,  bald 
in  das  andere  GefaB  eintaucht.  Unter  diesen  Umstanden  kann  man  nach  Weber 
bei  groBer  Aufmerksamkeit  mit  der  ganzen  Hand  noch.  die  Verschiedenheit  zweier 
Temperaturen  walirnelimen,  die  nur  ein  Fiinftel  oder  sogar  ein  Sechstel  eines  Grades 
B6aumur  betragt.  Nachlier  hat  Fechner")  die  gleiche  Frage  in  Angriff  genommen 
mit  der  besonderen  Absicht,  zu  jjrufen,  ob  das  Webersche  Gesetz  sich  in  diesem 
Falle  giiltig  erweisen  wlirde  oder  nicht.  Wie  Fechner  richtig  bemei'kt,  ist  die 
EeizgroiSe  hiei'bei  durch  die  DifEei-enz  zwischen  der  Beiztemperatur  und  der 
Indifferenztemperatur  bestimmt.  Beachtet  man  jedoch  die  Art  und  Weise,  -svie  er 
seine  Versuche  anstellte,  so  kann  man  nicht  anerkennen,  daC  damit  eirie  Priifung 
des  Weberschen  Gesetzes  vorgenommen  wurde.  Er  tauchte  namlich  zuerst  die 
Finger  in  ein  GefaC  mit  Wasser,  bis  sie  eine  konstante  Temperatur  angenommen 
hatten^),  dann  abwechselnd  in  dieses  und  in  ein  anderes  GefaC,  dessen  Temperatur 
geandert  wurde,  bis  der  Temperaturunterschied  merkbar  Avurde.  In  dieser  Weise 
wird  je  eine  Bestimmuug  des  eben  merklichen  Eeizes  fiir  die  Warme-  und  die 
Killtenervenenden  abwechselnd  gemacht,  nicht  aber  eine  Priifung  der  Giiltigkeit 
des  Weberschen  Gesetzes,  welches  fordei-t,  daiS  man  zwei  Kiiltereize  oder  zwei 
Wtinnereize  anwendet  und  feststellt,  welche  EeizgroBeu  zwei  eben  raerklich  ver- 
schieden intensive  Kiilte-  resp.  Warmeempiinduugen  auszulosen  vermogeu. 

')  Hermanns  Handb.  3,  434.  —  Wagners  Handwb.  3,  2,  554.  —  =*)  Elemente 
der  Psychophysik  1,  201,  1860.  —  ■•)  Was  Fechner  damit  meint,  geht  freihch 
nicht  aus  seinen  Mitteilungen  hervor. 
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Fecliners  Versuclie  sind  jedoch  insofern  interessant,  als  sie  angeben,  wie 
groli  der  eben  nierkliche  Eeiz  bei  verschiedener  Lage  der  IndifEerenztemperatur 
ist.  Er  fand  die  groUte  Empfindlichkeit  gegeuiiber  Eeiztemperaturen  zwischen 
lu  bis  20°  E,  und  zwar  war  dieselbe  bier  so  groC,  dafi  die  eben  merklicben  Tempe- 
ratunmterscbiede  mittels  des  beuutzten  Thermometers  nicht  mehr  gemessen  werdeii 
konnteu,  obwobl  dasselbe  sebr  wohl  gestattete,  den  zwanzigsten  Teil  eines  Grades 
Eeaiimur  abzuschatzen.  Bei  Temperaturen ,  welche  uuter  10°  E  liegen,  nimmt  die 
Empfindlichkeit  viel  rascher  mit  der  Tiefe  der  absoluten  Temperatur  ab  als  bei 
Temperaturen  oberhalb  20°. 

Lindemanu'),  dessen  Versuche  nach  der  Methode  der  mittlereu  Fehler  aus- 
gefiihrt  wurden,  fand  beim  Eintauchen  der  Hand  bis  an  die  Handwurzel  die  groUte 
Unterschiedsempfindlichkeit  flir  Temperaturen  zwischen  26  bis  39°  C.    Im  Mittel 
konnte  er  eine  TemperaturdifEerenz  von  Vjo"  C  noch  deutlich  unterscheiden.  Er 
bestiitigte  iibrigens  die  Angabe   Eechners  betreffs   der   raschen   Abnahme  der 
Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  niedrige  Temperaturen.    Alsberg^)  benutzte  als 
Eeize  zwei  Glaser  mit  verschieden  temperiertem  Wasser ;  er  tauchte,  ohne  zu  wissen, 
in  welchem  Glase  das  warmere  oder  kiiltere  Wasser  enthalten  war,   das  Endglied 
des  Zeigefingers  zuerst  in  das  eine  und  liefi  es  dort  zwischen   10  bis  20  Sekunden 
verweilen,  trocknete  rasch  ab  und  steckte  den  Einger  in  das  zweite  Glas.  Er 
konnte  in  dieser  Weise  unterscheiden:  bei  10°  C  0,9°,  bei  15°  0,4°,  bei  20°  0,5°,  bei 
25°  0,7°,  bei  30°  0,5°,  bei  35°  0,1°,  bei  40°  0,2°.     Es  muC  befremden,   daU  nach 
diesen   Eesultaten     die    Empfindlichkeit   bei   niedrigen    Temperaturen  Unregel- 
niafiigeiten  zeigt.    Nothnagel")  ist  denn  auch  zu  anderen  Eesultaten  gekommen. 
Seine  ausgedehnten  Untersuchungen  ergaben   folgendes :    Das  feinste  Unterschei-  * 
dungsvermogen  liegt  entschieden  zwischen  27  bis  83°  C,  nurwenig  unsicherer  ist  es 
bis  39°  aufAvarts,  dann  bis  49°  (schmerzhaft)  ziemlich  schnell  wesentlich  unsicherer. 
Von  27  bis  14°  abwarts  nimmt  die  Empfindungsscharfe  etwa  gleich  stark  ab  wie 
von  33  bis  39°  aufwarts  und  fallt  von  14  bis  7°  wieder  schnell  ab.    Die  Versuche 
Avurden  in  derselben  Weise  angestellt,  wie  sie  Fechner  gemacht  hatte,  nur  dai3 
Nothnagel  nicht  wie  Fechner  zwei,  sondern  nur  einen  Finger  eintauchte.  Bei 
weiteren  Versuchen,  in  denen  er  als  Temperaturreize  zwei  cylindrische ,  wasser- 
gefiiUte  Gefafie  mit  kupfernem  Boden  von  I'/g  Zoll  Durchmesser  anwendet,  hat  er 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  verschiedener  Korijerteile  miteinander  verglichen. 
Man  unterscheidet  auf  dem  Sternum  0,6°  C,  Brust  oben  aufien  0,4°  C,  Oberbauch 
in  der  Mitte  0,5°,  Eiicken  in  der  Mitte  1,2°,  Eiicken  seitlich  0,9°,  Hohlhand  0,5  bis 
0,4°,  Handriicken  0,3°,  Vorderarm,    Streckseite  0,2°,   Vorderarm,  Beugeseite  0,2°, 
Oberarm,  Streckseite  0,2°,  Oberarm,  Beugeseite  0,2°,  FuBriickeu  0,5  bis  0,4°,  Unter- 
schenkel,  Streckseite  0,7°,  Unterschenkel ,  Beugeseite  0,6",  Oberschenkel,  Streckseite 
0,5°,  Oberschenkel,  Beugeseite  0,5°,  Wange  0,4  bis  0,2°,  Schlafe  0,4  bis  0,3°.  Bei 
der  Beurteilung  dieser  Werte  ist  zu  berucksichtigen ,  daC  die  Hauttemperatur  der 
verschiedenen  Stellen  nicht  angegeben  ist. 

iiber  den  EinfluIS  einiger  Variablen  auf  die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir 
Temperaturreize  hat  Alsberg  Versuche  angestellt.  Er  fand,  dafj  Anamie  eines 
Fingers  eine  deutliche  Verfeinerung  des  Unterscheidungsvermogens  bewirkte,  wah- 
rend  Hyperamie  dasselbe  nicht  Avesentlich  zu  alterieren  schien.  Uber  den  Ein- 
fluC  andauernder  Kalte  und  Hitze  teilte  Nothnagel  einige  Versuche  mit.  Legte 
er  bei  verschiedenen  Personen  auf  die  Innenseite  des  Vorderarms  einen  Eisbeutel 
eine  halbe  bis  eine  Stunde  laug,  so  wurde  an  dieser  Stelle  Wiirme  und  Kalte  viel 
weniger  intensiv  empfunden  als  am  anderen  Arm.  Bei  der  Priifung  mittels  der 
oben  ei-Avahnten  GefaCe  zeigte  sich,  dal3  an  dieser  Stelle,  wo  normal  0,3  bis  0,2°  C 
unterschieden  wurden,  jetzt  erst  eine  Differenz  von  1  bis  3°  C  zur  Wahruehmung 
gelangte.  Wurde  die  Hand  eine  halbe  bis  eine  Stunde  lang  in  Wasser  von  42  bis 
45°  C  getaucht,  so  wurden  erst  0,4  bis  0,3°  C  mit  dem  Finger  der  eingetauchten 
Hand  untorscbieden,  mit  dor  anderon  Hand  schon  0,2  bis  0,1°  C. 


')  De  sensu  caloris.  Halsi  1857.    Dissertation.  —      Untersuch.  iiber  d.  Eaum- 
und  Temperatursinn.    Marburg  1863.    Dissertation.   —  •')  Deutsch.  Arch,  f  klin 
Med.  2,  284,  1867. 
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Wie  diese  Darstellung  zeigt,  sind  die  bisherigen  Untersuchungen  iiber 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  I'iir  Temperaturreize  sparlich,  und  die  meisten 
Fragen,  z.  B,  fiber  die  Giiltigkeit  des  Weberscben  Gesetzes,  fiber  die  Be- 
deutung der  Adaptation  nsw.,  bleiben  nocb  zu  losen. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Temperaturempfindungen  ist  nicbt  ein- 
gebend  untersucbt.  Zwiscben  den  Kalteempfindungen  und  den  Warme- 
empfindungen  bestebt  der  Unterscbied,  daU  bei  vergleicbbarer  Reizintensitat 
die  ersteren  langsamer  anscbwellen  als  die  letzteren,  eine  Erscbeinung, 
welcbe  durcb  die  tiefere  Lage  der  Warmeendorgane  wahrscbeinlicb  bedingt 
ist.  Wie  biiufig  Kalte-  resp.  Warmeempfindungen,  obne  zu  verscbmelzen,  ein- 
ander  folgen  konnen,  ist  nocb  nicbt  untersucbt;  ebenso  ist  die  Frage  oflen,  welcbe 
Empfindungen  bei  scbnell  intermittierenden  Warme-  und  Kaltereizen  entsteben. 

VI.   Die  Haiitschmerzempflndungen. 

Unter  „Scbmerzempfindungen"  werden  bier  Empfindungen  eigenartiger 
Qualitat  verstanden,  welcbe  schon  bei  sebr  scbwacber  Intensitat  einen  sehr 
unangenebmen  Gefublston  baben,  der  ibnen  unauflosbar  anbai'tet.  Dieser 
zwiscben  dem  Gefublston  und  dem  ubrigen  Empfindungsinbalt  bestebende 
feste  Zusammenbang  ist  eine  fur  die  Scbmerzempfindungen  cbarakteristiscbe 
Eigentfimlicbkeit.  Gewisse  Gescbmacks-  und  Geruchsempfindungen  sind  zwar 
aucb  durcb  einen  ausgepragt  unangenebmen  Geffiblston  ausgezeicbnet,  aber 
dieser  kann  bei  ein  und  derselben  Empfindungsintensitat  durcb  andere  Um- 
stande  sebr  beeinfluJ3t  werden,  z.  B.  durcb  Zumiscbung  anderer  Empfindungen. 
Um  ibrem  wesentlicben  Merkmal  gerecbt  zu  werden,  baben  die  Scbmerz- 
empfindungen ibren  Namen  ausscblieiSlicb  nacb  ibrem  Geffiblston  erbalten, 
wabrend  die  Namen  der  ubrigen  Hautempfindungen  deren  Qualitat  angeben. 
Aber  eben  auf  die  Tatsacbe,  daB  der  Gefublston  der  Scbmerzempfindungen 
ausscblieiSlicb  fur  die  Bezeicbnung  bestimmend  gewesen  ist,  ist  es  wobl  zuruck- 
ztifubren,  daB  man  die  Vergleicbbarkeit  der  Scbmerzempfindungen  mit  den 
anderen  Emfindungen  ebenso  wie  ibre  spezifiscbe  Qualitat  lange  Zeit  iiber- 
seben  bat.  Im  folgenden  wird  der  Scbmerz  als  eine  mit  den  fibrigen  Emp- 
findungen vergleicbbare  Empfindung  angeseben ,  welcbe  wie  diese  Qualitat, 
Intensitat,  Lokalzeicben  und  Gefublston  bat. 

Die  teleologiscbeBedeutung  des  Scbmerzes  bestebt  darin,  den  Korper 
gegen  solcbe  intensive  Reize  jeder  Art  zu  scbutzen,  welcbe  die  Integritat 
desselben  bedroben.  DaC  indessen  die  Scbmerzempfindungen  nicbt  als  unfebl- 
barer  Indikator  ffir  drobende  Scbadigungen  anzuseben  sind,  zeigt  die  Er- 
fabrung.  Teils  entsteben  bisweilen  sebr  kraftige  Scbmerzempfindungen, 
z.  B.  bei  Neuralgien,  obne  dal3  der  Korper  oder  die  Gewebe  entsprechend 
gescbadigt  sind,  teils  feblen  die  Scbmerzempfindungen,  obwobl  die  Gewebe 
angegriffen  werden,  z.  B.  in  vielen  Fallen,  wenn  Bakterien  den  Korper  an- 
greifen.  Man  kann  zwar  die  ZweckmaJ3igkeit  der  Scbmerzempfindungen 
etwas  groCer  finden ,  wenn  man  sicb  erinnert,  dafi  hiiufig  das  Individuum 
gar  keinen  Nutzen  von  Nacbricbten  fiber  Gewebsscbadigungen  baben  kann, 
da  es  dem  scbadlicben  EinfluJS  nicbt  entfiiehen  kann.  Vor  allem  aber  ist  zu 
betonen ,  daC  jede  ZweckmaCigkeit  in  der  organiscben  Welt  begrenzt  ist  und 
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daJS  die  Sinnesorgane  wie  alle  anderen  Organe  nur  zur  Funktion  unter  nor- 
malen  Verhaltnissen  und  nicht  fiir  seltene  Ausnahmezustande  zweckmaCig 
eingerichtet  sind.  liaufig  bringen  sie  schon  Nachricht  von  einer  den  Geweben 
drohenden  Gefabr,  nicht  nur  von  bereits  vor  sicb  gehenden  Zerstorungs- 
prozessen,  wie  sonst  vielfach  angenommen  wird 

Wenn  man  die  Haut  z.  B,  mit  Warme  reizt  und  von  kaum  als  warm 
empfundenen  Temperaturen  zu  hoheren  iibergeht,  so  wird  die  Warmeempfin- 
dung  allmahlich  intensiver  und  endlich  schmerzhaft.  In  derselben  Weise 
geben  die  Druckempfindungen  in  Druckschmerzempfindungen,  die  Kalte- 
empfindungen  in  Kaltescbmerzempfindungen  iiber.  Es  lage  nabe,  diese  Beob- 
acbtungen  so  zu  deuten,  daU  Scbmerz  durcb  eine  sebr  intensive  Erregung 
derselben  Nerven  entsteht,  welcbe,  scbwacher  erregt,  unsere  gewohnlicben 
Sinnesempfindungen  auslosen.  Eine  solche  Deutung  ist  zurzeit  wenigstens  in 
ibrer  allgemeinen  Fassung  ganz  verlassen,  wenn  aucb  die  Ansicbten  beziiglicb 
mancber  Detailfragen  sicb  nocb  gegeniibersteben.  Docb  bat  die  Tbeorie  be- 
sonderer  Scbmerznerven  —  Nerven  also,  welcbe  nur  Empfindungen  der  fiir 
die  Scbmerzempfindungen  eigentiimlicben  Qualitat  auslosen  —  immer  mehr 
Anbanger  gewonnen. 

Der  erste,  der  fiir  die  Existenz  besonderer  Scbmerznerven  eingetreten  ist, 
scbeint  Brown- Sequard  2)  gewesen  zu  sein,  der  scbon  friib  einen  mit  beson- 
deren  Nervenfasern  ausgeriisteten  Scbmerzsinn  annabm.  Gleicbfalls  scbon  vor 
langer  Zeit  bat  sicb  aucb  Funcke     fiir  eine  solcbe  Moglicbkeit  ausgesprocben. 
In  einer  ausgezeicbneten  Darstellung  der  verscbiedenen  Moglicbkeiten  der 
Auslosung  des  Scbmerzes  bebt  er  z.  B.  bervor,  daB  die  Beobacbtungen  iiber 
Analgesie  obne  Anastbesie  sebr  gegen  die  Annabme  sprecben,  dai5  dieselben 
Nerven  den  Scbmerz  und  die  iibrigen  Empiindungsqualitaten  vermitteln.  Die 
isoliert  auftretende  Analgesie  lafit  sicb  —  so  argumentiert  Funcke  —  nicbt  aus 
einer  Abstumpfung  der  Empfindlicbkeit  der  peripberiscben  Enden  eines  fiir 
Tast-  und  Scbmerzempfindung  gemeinscbaftlicben  Nervenapparats  erklaren, 
denu  abgeseben  von  den  Tatsacben,  welcbe  ganz  bestimmt  auf  eine  zentrale 
Quelle  des  Zustandes  binweisen,  ware  es  paradox,   eine  Abstumpfung  fiir 
starke  mechaniscbe  und  tbermiscbe  Reize,  welcbe  Scbmerz  erzeugen,  anzu- 
nebmen  und  die  Erregbarkeit  desselben  Apparates  fiir  scbwacbe  Reize  gleicber 
Art  fortbesteben  oder  sogar  wacbsen  zu  lassen.    Ein  analoges  Rasonnement 
verbietet,  die  Erklarung  in  einer  Herabsetzung  der  Reaktionsfiibigkeit  eines 
gemeinscbaftlicben  zentralen  Empfindungsapparates  fur  starke  Erregungen 
wie  sie  die  Scbmerzreize  an  der  Peripberie  auslosen,  zu  sucben.  Unter  solcben 
Umstanden  siebt  er  sicb  zu  der  Annabme  gezwungen,  da£5  mindestens  vom 
Ruckenmarke  an  eine  Scbeidung  der  Wege  und  Apparate  fiir  Tast-  und 
Scbmerzeindriicke  stattfindet,  und  zwar  im  Sinne  der  zuerst  von  Scbiff 
aufgestellten  Hypotbese,  nacb  welcber  die  Tasteindriicke  durcb  die  Fasern 
der  weiCen  Hinterstriinge ,  die  Scbmerzeindriicke  durcb  die  graue  Substanz 

Siehe  z.  B.  Griesinger,  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde  1  (1843);  Naunyn, 
Arch.  f.  exp.  Pathol,  u.  Pharmakol.  25,  287,  1889;  Tschisch,  Zeitschr.  f.  Psychol, 
u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  20  (1901);  Striampell,  Deutsch.  med.  Wochenschr.  1904, 
S.  1461.  —  *)  Journ.  de  Physiol.  0,  124,  232,  581,  18G4  (nur  durch  Referat 
hekannt).  —  '■')  Hermanns  Handb.  3  (2),  294  u.  ff.  —  ")  Lehrbuch  d.  Physiol.  1,  228. 
Lahr  1858  (zit.  nach  Funcke). 
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den  betrelfenden  Empfiiulungsapparateii  zugeleitet  werden.  Ob  die  Scheidung 
erst  im  Riickenmark  beginiit  oder  bereits  diesseits  des.selben  im  peripheri- 
scben  Tail  der  Tast-  und  Scbmei-zwerkzeuge  vorhanden  ist,  laDt  er  uiieut- 
schiedeu. 

Fiir  den  ersteren  Fall  entwickelt  er  die  Vorstellung,  dalj  eiue  und  die- 
selbe  Nervenfaser  ihre  Erregungen  in  dem  Riickenmark  auf  zwei  Bahnen 
iiberfiihren  kann,  und  zwar  wiirden  die  Bahnen  von  grofiem  Wideretand,  d.  h. 
diejenigen,  welche  zunachst  wenigstens  in  der  grauen  Substanz  verbleiben, 
fiir  die  Leitung  der  Scbmerzempflndungen  benutzt,  dagegen  miiUten  die  von 
geringerem  Widerstaude  in  die  weiBe  Substanz  ubertreten  und  als  Langs- 
fasern  eines  Hinterstranges  zu  den  Tastempfindungsapparaten  im  llirn 
fiihi-en.  Dabei  ware  leicht  zu  begreifen,  dali  die  durch  Tastreize  erweckten 
schwachen  Erregungen  ungeteilt  zu  den  Tastempfindungsapparaten  abfiosseii, 
dai5  die  stai'ken ,  durch  Schmerzreize  erzeugten  Erregungen  dagegen  an  der 
Teilungsstation  der  Bahnen  sich  verzweigend  zu  einem  kleineren  oder  groCeren 
Bruchteil  unter  Uberwindung  des  groiSeren  Widerstandes  in  die  andere  Bahn 
eintretend  zu  den  Schmerzempfindungsapparaten  vordrangen. 

Im  zweiten  Falle ,  d.  h.  bei  der  Annahme  einer  von  der  Peripherie  bis 
zum  Zentrum  durchgehenden  Scheidung  des  Tast-  und  Schmerzapparates 
muB  nach  Funcke  vorausgesetzt  werden,  daij  die  Tast-  und  Schmerznerven- 
fasern  gesondert,  jede  wahrscheinlich  mit  anderer  Endvorrichtung,  entspringen 
und,  isoliert  zum  Riickenmark  verlaufend,  jede  fiir  sich  in  die  ihr  zugehorige 
weitere  Bahn  einmiinden.  Mit  groJjer  Wahrscheinlichkeit  spricht  nach 
Funcke  zugunsten  einer  solchen  Scheidung  der  von  den  Histologen  allgemein 
angenommene  Gegensatz  zwischen  solchen  Nervenfasern ,  welche  mit  freien 
Enden  in  den  Epithelialxiberzug  der  Haut  hineinragen,  und  solchen,  deren 
Enden  mit  besonderen  Terminalapparaten  in  Verbindung  treten.  Die  weitere 
Deutung,  dalj  erstere  den  durch  die  groben  allgemeinen  Reize  zu  erwecken- 
den  Schmerzempfindungen,  letztere  den  durch  die  spezifischen  Tastreize  her- 
vorzurufenden  Tastempfindungen  dienen,  ergibt  sich  von  selbst. 

Bei  der  Wahl  zwischen  diesen  zwei  von  Funcke  so  klar  hervor- 
gehobenen  Moglichkeiten  haben  die  Forscher  auf  diesem  Gebiete  sich  lange 
Zeit  fast  samtlich  fiir  die  erste  erklart,  wenn  auch  einige  entschieden  fiir  die 
letztere  eingetreten  sind.  Durch  die  sorgfaltigen  Studien  v.  Freys  iiber 
die  Schmerzpunkte  der  Haut  hat  jedoch,  soweit  man  zurzeit  urteilen  kann, 
diese  letztere  sich  als  die  richtige  erwiesen.  Zur  Kliirung  des  Problems  sind 
iibrigens  Beitrage  von  mehreren  Seiten  geliefert.  (Siehe  die  Kontroversen 
zwischen  Nichols  i),  Marshall-),  Witmer-^)  und  Strong-*),  zwischen 
Richet  und  Fredericq^). 

Die  Schmerzpunkte.  Bei  seinen  mit  punktformigen  Reizen  aus- 
gefiihrten  Untersuchungen  fand  Blix  unter  anderem,  daJ3  man  hier  und  da  die 
Nadelspitze  ziemlich  tief  in  die  Haut  einfiihren  konnte,  ehe  die  geringste 
Schmerzempfindung  zu  bemerken  war,  wahrend  gewisse  Punkte  so  empfind- 
lich  waren,   daC    ein  leiser  Druck  auf  die  Nadel  geniigte,   um  Schmerz 

Philos.  Rev.  1  (1892);  Psychol.  Rev.  2  (1895);  ehenda  3  (1896).  —  *)  Philos. 
Rev.  1  (1892);  Psychol.  Rev.  2  (1895).  —  *)  Journ.  of  ueur.  and  mental  diseas.  1894. 
—  ")  Psychol.  Rev.  2  (1895);  ebenda  3  (1896).  —  ")  Rev.  Scientifique  6  (1896). 
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hervorzurufen.  Eine  Untersuchung  iiber  die  Topographie  der  Schmerz- 
empfindlichkeit  welche  er  vornalim,  schien  ihm  jedoch  fiir  die  Annahme 
von  spezifischen  Endapparaten  des  Schmerzsinnes  keine  Stiitze  zu  liefern. 
Er  lieB  daher  die  Frage  offen,  sprach  aber  dock  die  Vermutung  aus,  daB 
der  Schmerz  entsteht,  wenn  die  Gewalt  den  sensiblen  Nervenfaden  selbst 
trifft,  er  mag  sonst  peripherisch  mit  einem  Endorgan  beliebiger  Natur  ver- 
bunden  sein. 

Fiir  die  Ansicbt,  daC  es  keine  besonderen  Scbmerznerven  gibt,  ist 
Goldscheider  2)  entscbieden  eingetreten.  Da  er  nun  Analgesie  der  Kalte- 
und  Wiirmepunkte  festgestellt  hatte,  betracbtet  er  als  schmerzempfindende 
Apparate  die  Drucknerven,  an  denen  nacb  ibm  starke  Reizung  einen  intensiven 
Scbmerz  bervorrufen  soil;  aucb  die  zwiscben  den  Druckpunkten  nacb  seiner 
Meinung  endenden  besonderen  Nerven,  die  Gefiibls n erven ,  sollen  in  gleicber, 
wenn  aucb  viel  scbwacberer  Weise  auf  Druck-  und  Scbmerzreize  reagieren. 

Ganz  anders  liegen  aber  die  Verbaltnisse  nacb  den  ausgedebnten  Unter- 
sucbungen  v.  Freys^).  Nacb  ihm  kann  man  mit  passenden  mecbaniscben 
Reizen  isolierte,  eng  umscbriebene ,  mit  den  Druckpunkten  im  allgemeinen 
nicbt  zusammenfallende  Orte  maximaler  Scbmerzempfindlicbkeit  nacbweisen. 
Nacb  diesem  Resultat  ist  die  Folgerung  unabweisbar,  dai5  unter  diesen 
Stellen  maximaler  Scbmerzempfindlicbkeit,  den  Scbmerzpunkten,  besondere 
Scbmerznervenenden  liegen.  Unter  gewobnlicben  Umstilnden  ist  es  zwar 
nicbt  moglicb,  bei  mecbaniscber  Reizung  dieser  Punkte  eine  von  Beriibrung-  und 
Druckempfindung  freie  Erregung  der  Scbmerzpunkte  zu  erreicben.  Wenn 
man  aber  nur  sebr  spitzige  Reize  verwendet,  wenn  man  weiter  den  Versucb 
nacb  Durcbfeucbtung  der  Epidermis  zwiscben  fern  voneinander  liegenden 
Druckpunkten  anstellt,  kann  man  die  Scbmerzempfindungen  obne  vorauf- 
gebende  oder  begleitende  Druckempfindungen  erhalten.  Durcb  diese  und 
ebenso  durcb  die  weitere  Beobacbtung,  daB  isolierte  Scbmerzempfindungen 
in  derselben  Weise  durcb  chemiscben  Reiz,  sowie  unter  gewissen  Bedingungen 
aucb  durcb  den  elektriscben  Reiz  zu  erbalten  sind,  ist  die  Auffassung  des 
Scbmerzes  als  einer  durcb  zu  starken  Reiz  veranderten  Druckempfindung 
ausgescblossen. 

Die  Scbmerzpunkte  sind  durcb  eine  fiir  scbwacbe  Reize  sebr  lange 
Latenz  und  durcb  groBe  Tragbeit  gegeniiber  rascb  sicb  andernden  bzw. 
oszillierenden  Reizen  ausgezeicbnet  und  zeigen  aucb  durcb  diese  Eigen- 
tiimlicbkeit ,  daB  sie  mit  den  Druckpunkten  nicbt  identiscb  sind.  Sie  sind 
viel  zablreicber  als  die  Druckpunkte;  man  kann  annebmen,  daB  sicb  durcb- 
scbnittlicb  iiber  100  im  Quadratcentimeter  finden,  also  mindestens  viermal  so 
zablreicb  als  die  Druckpunkte. 

GroBe  Differenzen  zeigen  aucb  die  Druck-  und  Scbmerzpunkte,  was  die 
Scbwellenwerte  bei  mecbaniscber  Reizung  auf  verscbiedenen  Reizflacben  be- 
trifft.  Wenn  man  groBere  Flacben  anwendet  (zwiscben  3,5  bis  12,6  qmm) 
und  ihren  Reizwert  durcb  ihren  Druck  auf  die  Flacbeneinbeit  ausdriickt, 
finden  sicb  als  Scbwellenwerte  fur  die  Druckempfindung  Werte  bis  herab  zu 
20mg/qm  oder  0,002  Atm.,  fiir  die  Scbmerzempfindungen   2  Atm.  (die 


Zeitschr.  f.  Biol.  25,  158,  1885.  — 
Abh.  1896. 


Ges.  Abh.  1,  199.  —  Leipzigex- 
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Atmosphilre  =  10  g/ mm).  Die  Empfindlichkeit  der  Nervenenden  des  Druck- 
sinnes  ist  demnach  fiir  die  Einwirkungon  genannter  FliichengroCe  etwa 
1000  fach  groCer  als  die  der  Schmerznerven.  Mit  der  Abnahme  der  Reiz- 
flaclie  gewinnt  aber  ein  gegebener  mechanischer  Reiz  relativ  an  Wirksam- 
keit  fiir  die  Schmerzpunkte ,  derart,  daB  fiir  sehr  kleinfiilchige  Reize  die 
Schmerzscbwelle  tiefer  liegen  kann  als  die  Druckschwelle. 

Man  vertrat  friiher  allgemein  die  Meinung,  daB  Schmerz  erst  dann  auf- 
tritt,  wenn  der  die  Haut  treffende  Reiz  so  stark  ist,  daC  er  als  allgemeiner 
Nervenreiz  auf  die  Nerven  direkt  wirkt,  wobei  haufig  auch  die  Haut  und 
der  Nerv  eine  Schadigung  erfahren  soUten.  Bei  naherem  Studium  der  Sache 
bat  man  indessen  gefunden,  daJ3  Schmerz  durcb  so  scbwache  mechaniscbe 
(v.  Frey^)  und  thermische  Reize  (Verf.  2)  ausgelost  werden  kann,  daC  ibnen 
eine  direkte  Verletzung  der  Nerven  nicht  zugeschrieben  Averden  kann;  auch 
sind  sie  zu  schwach,  um  als  allgemeine  Nervenreize  in  Betracht  zu  kommen. 
Dafi  die  Schmerzempfindung  bei  andauernder  Deformation  der  Haut  andauemd 
ist,  spricht  ebeufalls  gegen  eine  direkte  Wirkung  des  mechanischen  Reizes 
auf  die  Nerven. 

Dagegen  spricht  auch  die  Beobachtung,  daB  man  bei  momentan  wirken- 
den  mechanischen  und  thermischen  Reizen,  die  eben  die  Schmerzschwelle 
iiberschreiten ,  eine  sehr  (0,9  Sekunden)  verzogerte  Schmerzsensation  erhalt. 
Diese  Verzogerung  kann  nicht  durch  eine  verlangsamte  Leitung  in  den 
Nerven  oder  im  Riickenmark  erklart  werden,  sondern  muC  auf  peripherische 
Ursachen  zuriickgefiihrt  werden,  da  sie  die  fiir  peripherische  Ursachen 
charakteristische  Abhangigkeit  von  Art  und  Angriffspunkt  der  Reize  unzwei- 
deutig  aufweist;  sie  spricht  also  gegen  die  Annahme,  daC  die  Reize  die 
Nerven  direkt  als  Angriffspunkt  benutzen.  Als  allgemeiner  Nervenreiz  an- 
gewendet,  zeigt  der  momentane  mechaniscbe  Reiz  ja  keine  solche  Latenz,  und 
dasselbe  diirfte  auch  von  dem  momentanen  thermischen  Reiz  gelteu.  Alles 
dies  notigt  zu  der  Annahme,  dafi  in  den  Enden  der  Schmerznerven  oder  um 
dieselben  Yorrichtungen  existieren,  welche  diese  schwachen  Reize  in  Nei'veu- 
reiz  transformieren.  Da  die  Latenzzeit  fiir  momentan  wirkenden  thermischen 
Reiz  dieselbe  ist  wie  bei  ebensolchem  Druckreiz,  werden  wahrscheinlich  die 
beiden  Reizarten  in  derselben  Weise  transformiert.  v.  Frey  hat  die  Ansicht 
ausgesprochen ,  daC  die  mechanischen  Reizmittel  einen  wahrscheinlich  physi- 
kalisch-chemischen  ZwischenprozeC  in  den  Endorganen  auslosen. 

Seine  Vorstellung  iiber  die  Art  dieses  Zwischenprozesses  geht  von  der 
Auffassung  aus,  daij  die  freien  Nervenenden  im  Stratum  germinativum  die 
Schmerzempfindungen  vermitteln.  Fiir  diese  Ansicht,  welche,  Avie  oben  an- 
gegeben,  schon  Fun  eke  ausgesprochen  hat,  hat  v.  Frey  mehrere  wichtige 
Griinde  angefiihrt.  Die  trotz  Verkleinerung  der  Flache  unveranderte  Wirk- 
samkeit  von  Reizen  konstanten  Druckes,  welche  er  gefunden  hat,  die 
niedrige  Punktschwelle  bei  elektrischer  Reizung,  das  primare  Auftreten  der 
Schmerzempfindung  beim  Anatzen  der  Haut,  fordern,  daC  die  Empfindung 
des  Schmerzes  ihren  Auslosungsort  naher  der  Oberflache  als  die  Druck- 
empfindung  haben  mui3.  Naher  der  Oberfliiche  als  die  Tastkorperchen  — 
die  Endorgane  der  Drucknerven  an  unbehaarten  Hautstellen  —  liegen  aber 


^)  Leipziger  Abhandl.  1896,  S.  261.  — 
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nur  die  intraepithelialen  Nervenenden,  welche  daher  als  die  Organe  der  (ober- 
flachlichen)  Schmerzempfindung  der  Haut  zu  betrachten  sind.  Zu  dem 
gleichen  Schlusse  wurde  v.  Fray  auch  durch  seine  Untersuchungen  iiber  die 
Verbreitung  der  einzelnen  Empfindungsarten  iiber  die  Hautoberflache  gefuhrt. 
Die  Cornea,  deren  Nervenendigungen  intraepithelial  sind,  besitzt  seiner  Mei- 
nung  nach,  ihren  Randteil  ausgenommen ,  nur  Schmerzempfindung.  Diese 
intraepithelialen  Nervenenden  werden  nach  der  Meinung  v.  Freys  ^  durch 
eine  Veranderung  der  umgebenden  Fliissigkeit  gereizt,  welche  durch  eine 
unter  der  Druckerhohung  aus  den  Zellen  in  die  Zwischenriiume  iibertretende 
Fliissigkeit  verursacht  wird;  die  Eeizung  erfolgt  dann  entweder,  weil  die  an 
den  Nerv  herantretende  Losung  zu  verdiinnt  ist  (infolge  Undurchlassigkeit 
der  Zellwand  fiir  die  in  der  Zelle  gelosten  Stoffe),  oder  weil  neue  fremdartige 
Stoffe  an  den  Nerv  gelangen. 

Gegen  die  Annahme,  daJ3  die  freien  intraepithelialen  Nervenenden  die 
anatomische  Grundlage  der  Schmerzpunkte  sind,  sind  gewisse  Einwande 
nicht  zu  unterdriicken,  beziiglich  deren  hier  auf  das  S.  655  Gesagte  verwiesen 
werden  kann^). 

Summationserscheinungen  bei  der  Auslosung  des  Scliinerzes. 

E,ichet^)hat  auf  den  Unterschied  der  Empfindungsintensitat  bei  Applikation 
eines  einzelnen  Induktionsschlages  und  mehrerer  solcher  hingewiesen.  Bei 
einer  Starke  der  Schlage,  bei  welcher  ein  einzelner  Schlag  keinen  Schmerz 
hervorruft,  gibt  eine  Reihe  solcher  vielleicht  eine  sehr  schmerzhafte  Empfin- 
dung.  In  der  Tat  entstehen  auch  bei  Anwendung  anderer  Reize  Schmerz- 
empfindungen  durch  Summation  mehrerer,  einzeln  schmerzunterschwelliger 
Erregungen.  Als  ein  fiir  die  Entstehung  der  Schmerzempfindungen  charakte- 
ristisches  Merkmal  kann  jedoch  eine  solche  Summation  nicht  angesehen 
werden,  denn  alle  anderen  Nerven  zeigen  ein  solches  Verhalten  mehr  oder 
weniger  ausgepragt,  und  Schmerzempfindungen  konnen  auch  durch  ein  en 
einzelnen  geniigend  starken  Reiz  ausgelost  werden.  Das  ungewohnlich  deutliche 
Hervortreten  der  Summation  bei  der  Auslosung  der  Schmerzempfindungen  diirfte 
von  der  grofien  Tragheit  der  Schmerznervenenden  (ev.  der  Ganglienzellen 
oder  anderer  nervoser  Telle)  bedingt  sein,  die  auch  in  der  groBen  Reaktions- 
zeit  fiir  schwache  Schmerzreize  zum  Ausdruck  kommt  (s.  S.  710).  Gold- 
scheider*)  hat  indessen  die  Summation  als  den  wesentlichen  inneren  Vorgang, 
welcher  der  Schmerzempfindung  zugrunde  liegt,  angesehen  (s.  S.  710).  Das 
ist  bei  seinem  Standpunkte  verstandlich,  ist  aber  bei  Annahme  besonderer 
Schmerznerven  ganz  iiberfliissig. 

Die  verschiedenen  Schmerzqualitaten.  DaC  unsere  Schmerzempfin- 
dungen sehr  verschiedener  Art  sein  konnen,  ist  eine  alltagliche  Erfahrung 
und  damit  hangt  zusammen,  daC  der  Sprachgebrauch  fiir  die  nahere  Speziali- 
sierung  iiber  eine  ganze  Reihe  von  Bezeichnungen  verfiigt;  so  spricht  man 

')  Leipziger  Abhandl.  1896,  S.  261.  —  ^)  Siehe  auch  Oppenheimer,  Schmerz- 
und  Temperaturempfindung.  Berlin  1893.  Nach  O.  werden  die  Schmerzempfin- 
dungen durch  die  Gefafinerven  besorgt.  —  *)  Kecherches  exp^rimentales  et  cliniques 
sur  la  sensibility.  Paris  1877.  —  ")  Uber  den  Schmerz.  Berlin  1894,  S.  20  (daselbst 
mehrere  Literaturangaben). 
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von  stechendem,  schneiclendem ,  driickendem,  ziehendem,  dumjjfera,  brennen- 
dern,  klopJ'endem  usvv.  Schmerz.  Diese  Unterschiede  sind  groUenteils  niclit 
durch  wirkliche  Qualitaten  der  durch  die  Schmerznerven  ausgelosten  Einpfin- 
dungen  bedingt.  Durch  Beimischung  anderer  Empfindungen ,  durch  Eigen- 
tiimlichkeiten  in  der  raumlichen  Verbreitung,  im  zeitlichen  Verluufe  erhalten 
die  Schmerzempfindungen  haufig  einen  besonderen  Charakter/  Durch  Jiei- 
mischung  von  Warme-  (und  Kalte-)empfindungen  entstehen  die  brennenden 
Schmerzen,  durch  den  rhythmischen  Wechsel  der  Intensitiit  entstehen  die 
klopfendeu  Schmerzen  usw. 

Inwieweit  alle  die  Eigentiimlichkeiten,  welche  die  verschiedenen  Schmerz- 
arten  zeigen,  in  dieser  Weise  erklart  werden  konnen,  ist  eine  Frage, 
deren  Losung  bei  der  Schwierigkeit ,  die  verschiedenen  Schmerzarten  einer 
experimentellen  Analyse  zu  unterwerfen,  noch  nicht  endgiiltig  geliel'ert  ist. 
Durch  Beobachtungen  auf  dem  Gebiete  der  Hautschmerzen ,  wo  eine  solche 
Analyse  am  leichtesteu  ausfiihrbar  ist,  ist  es  jedoch  wahrscheinlich  gemacht, 
dafi  es  zwei  Arten  Schmerznerven  gibt,  von  welchen  die  eine  die  stechenden 
Schmerzempfindungen,  die  andere  die  dumpfeu  auslosen  (Thunberg  i).  Wenn 
man  an  die  Haut  sehr  oberflachlich  wirkende  Schmerzreize  appliziert,  erhalt 
man  nur  stechende  Schmerzempfindungen,  sei  es,  daij  die  Reize  thermisch, 
mechanisch,  elektrisch  oder  chemisch  sind,  sei  es,  daC  sie  langsam  anschwellen 
oder  schnell  angreifen.  Wenn  man  dagegen  auf  grofie,  in  die  Hohe  ge- 
hobene  Hautfalten  driickt  und  den  Druck  auf  die  Mitte,  nicht  auf  die 
Biegungskante  ausiibt,  so  daC  der  Druck  auf  die  tieferen  Telle  kraftig  wirkt, 
erhalt  man  bei  schwachster  Reizung  eine  dumpfe  Schmerzsensation.  Das- 
selbe  ist  der  Fall  bei  praformierten  Hautfalten,  z.  B.  den  Ohrzipfeln,  den 
Hautfalten  zwischen  den  Fingern.  Dieser  Unterschied  in  dem  Charakter  der 
Empfindungen  ist  weder  durch  Beimischung  anderer  Empfindungen  zu  er- 
klaren  (da  solche  hier  nur  wenig  mitspielen),  noch  ist  es  wahrscheinlich,  daC 
die  verschiedene  Reizungsweise  die  Verschiedenheiten  der  Empfindungen  zu 
erklaren  vermochte.  Gegen  diese  Moglichkeit  spricht  der  groBe  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Empfindungsarten,  ferner  auch  der  Umstand,  daC  man, 
wie  auch  oberflachlich  wirkende  Reize  appliziert  werden ,  niemals  eine 
dumpfe  Schmerzempfindung  erhalt.  Beruhte  die  bei  tieferem  Druck  ent- 
stehende  dumpfe  Schmerzsensation  nur  auf  der  Reizungsweise,  so  konnte 
man  ja  erwarten,  daC  sie  auch  durch  zweckmaCige  Anderungen  der  Reizungs- 
weise der  oberflachlichen  Schichten  der  Haut  zu  erhalten  waren,  z.  B.  wenn 
eine  kleine  Hautfalte  sehr  langsam  gedriickt  wiirde.  —  Die  Tatsache,  daC 
man  von  den  kleinsten  Hautfalten  nur  stechende  Sensationen  erhalt,  sjjricht 
also  dafiir,  daC  die  nervosen  Bildungen,  die  den  dumpfen  Schmerz  ver- 
mitteln,  an  tiefere  Schichten  gebunden  sind.  Bedenkt  man,  daC,  wenn  eine 
groCere  Falte  einem  gleichformigen  Drucke  ausgesetzt  wird,  der  schwachste 
Schmerz  erzeugende  Reiz  nur  den  dumpfen  Schmerz  hervorruft,  so  ist  dies 
wohl  dahin  zu  deuten,  daC  die  nervosen  Bildungen,  die  dies  vermitteln,  fiir 
Druck  empfindlicher  sind  als  die,  welche  den  stechenden  Schmerz  vermitteln, 
da  ja  der  Reiz  diese  letzteren  mindestens  in  gleichem  Grade  treffen  muC. 


')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  15,  394,  1901.    Siehe  auch  Alrutz,  Undersok- 
ningar  ofver  smartsinnet.    Upsala  1901,  p.  97. 
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Auch  die  Ergebnisse  bei  Anwendung  von  tbermischen ,  elektrischen  und 
chemischen  Reizmitteln  (siebe  Thunberg  und  Alrutz  i)  lassen  sich  in 
gleicbem  Sinne  verwerten,  d.  h.  dabin,  daJj  in  oder  unmittelbar  unter 
der  Haut  zwei  Arten  Scbmerznerven  sich  finden  init  verschie- 
denen  spezifiscben  Energien;  die  eine  Art  gibt  stecbende,  die 
andere  dumpl'e  Scbmerzempfindungen. 

Es  wurde  angenommen,  daU  dieselben  Scbmerznerven  sowobl  durcb 
Kalte- Warmereize  wie  durcb  mecbanische  Reize  erregt  werden  konnen. 
Gegen  eiuen  solcben  Standpunkt  ist  der  Einwand  gemacbt,  daJ3  gewisse 
patbologiscbe  Beobacbtungen  fur  besondere  Druckscbmerznerven ,  besondere 
Warmescbmerznerven  usw.  sprecben  2).  Man  bat  z.  B.  Analgesie  gegen 
mecbaniscbe  Reize  gleicbzeitig  mit  Hyperalgesie  gegen  thermiscbe  Reize 
gefunden.  Die  vorliegenden  Beobacbtungen  sind  jedocb  zu  wenig  zablreicb, 
und  bei  der  Deutung  dieser  Dinge  ist  zu  beriicksicbtigen ,  daU  man  durcb 
Xadelsticbe  nur  scbwacbe  Scbmerzempfindungen  bervorrufen  kann  und  daJj, 
wenn  die  Nadel  bei  vermebrtem  Druck  durcb  die  Epidermis  gedrungen  ist, 
die  stecbende  Scbmerzempfindung  baufig  verscbwindet.  Eine  unbedeutende 
Hypalgesie  kann,  wenn  man  dies  nicht  berucksicbtigt,  eine  Analgesie  vor- 
tiiuscben.  Ubrigens  yv'axe  es  moglicb,  daC  die  Nervenfasern  unter  patbolo- 
giscben  Verbaltnissen  abnorme  Verkniipfungen  eingeben  konnten.  Wenn  z.  B. 
die  Endorgane  der  Temperaturnerven  mit  den  Scbmerznerven  in  Verbindung 
traten,  konnte  eine  Hyperalgesie  gegen  Temperaturreize  entsteben  obne 
Druckbyperalgesie  usw. 

Die  bei  scliwachster  Erregung  der  Schmerznerven  entstehenden 
Empfindungen.  Wenn  man  die  Haut  mit  einer  spitzen  Nadel  beriibrt,  er- 
halt  man  oft  scbwacbe,  stecbende  Sensationen,  die  durcbaus  nicbt  mit  irgend 
welchem  Scbmerz  verbunden  sind.  Trotzdem  durften  diese  stecbenden 
Empfindungen  durcb  dieselben  Nerven  ausgelost  werden,  die  bei  starkerer 
Reizung  die  wirklicb  scbmerzbaften  stecbenden  Sensationen  veranlassen. 
Diese  Empfindungen  konnen  namlicb  nicbt  als  eine  durcb  einen  spitzen 
Gegenstand  ausgeloste  Berubrungsempfindung  gedeutet  werden,  was  daraus 
bervorgebt,  daB  sie  aucb  durcb  scbwacbe  elektriscbe  und  tbermiscbe  Reizung 
zu  erbalten  sind.  Da  sie  qualitativ  mit  den  Beriibrungs-  oder  Temperatur- 
empfindungen  nicbts  zu  tun  haben,  bei  boberer  Reizintensitat  dagegen  obne 
Qualitatsanderung  in  die  scbmerzbaften  stecbenden  Sensationen  iibergeben, 
ist  ibr  Zusammenbang  mit  diesen  letzteren  klar. 

Aucb  von  der  Mundhoble  und  den  Nasenbohlen  werden ,  besonders  bei 
cbemiscber  Reizung,  Sensationen  ausgelost,  die  gleicbfalls  als  stecbend  be- 
zeicbnet  werden  konnen,  und  die  nicbt  scbmerzbaft  wirken,  solange  sie  sehr 
scbwacb  sind,  die  es  aber  bei  groJBerer  Intensitat  werden.  Das  Freisein  dieser 
Sensationen  von  Scbmerz  wird  recbt  gut  durcb  den  Umstand  beleucbtet, 
dalj  sie  ganz  sicher  eine  wicbtige  Komponente  in  der  Gescbmacksempfindung 
darstellen,  die  durcb  verscbiedene  unserer  Gewiirze,  z.  B.  Senf  und  Pfefl'er, 
erregt  wird,  und  zwar  auch  bei  Intensitaten,  wo  diese  Empfindungen  immer 


^)  Smartsinnet.  Upsala  1901.  —  *)  Strong,  Psychol.  Eev.  2  (1895).  Alrutz, 
a.  a.  O.,  S.  71. 
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noch  angenebm  sind.  Auch  Kohlensaure  (in  kohlensaurehaltigeu  Getranken) 
iind  Alkohol  konnen  angenehme  zusammengesetzte  Kmpfiiidungen  geben,  von 
denen  diese  stechenden  Empfindungen  einen  Bestaudteil  ausmachen. 

Die  Tatsache,  dafi  dieselben  Nerven,  welche  die  stechenden,  mit  sehr  un- 
angenehmem  Gefiihlston  versehenen  Schmerzempfindungen  auslosen,  auch  die 
Bchwachen,  beinahe  oder  gar  nicbt  gel'ublsbetonten  Stichempfindungen  auslosen, 
machen  ihi-e  Benennung  als  Schmerznerven  etwas  inexakt;  vielleicht  ware  es 
besser,  sie  als  Stichnerven  oder  Stichschmerznerven  und  die  von  ihnen  aus- 
gelosten  Empfindungen  als  Stichempfindungen,  bei  hoherer  Intensitat  als 
Stichschmerzempfindungen  zu  benennen.  Wenn  die  hier  vorgetragene  Meinung 
richtig  ist,  kann  dies  fiir  die  Auffassung  einiger  schwacherer  Empfindungen 
von  Bedeutung  eein,  deren  Klassifikation  noch  strittig  ist. 

Die  Schmerzempflndlichkeit  versclaiedener  Hautstellen.  Algesi- 
metrie. Die  Schmerzempflndlichkeit  verschiedener  Hautstellen  ist  Gegen- 
stand  mehrerer  Untersuchungen  gewesen,  von  denen  die  Mehrzahl  klinischen 
Bediirfnissen  ihren  Ursprung  verdankt.  Die  Resultate  sind  indessen  keines- 
wegs  als  sicher  anzusehen,  da  die  Methoden  haufig  mangelhaft  waren. 

Mechanische  Reize.  Wie  abhangig  die  Ergebnisse  von  den  Methoden 
sind,  geht  deutlich  aus  einem  Vergleich  der  mit  zwei  verschiedenen  Appa- 
raten,  dem  Bjornstromschen  und  dem  Moczutkowskischen  Algesimeter, 
erhaltenen  Werte  hervor. 

Der  Algesimeter  Bj or nstroms  ^)  ist  eine  Kneifpinzette,  die  es  ermoglicht,  eine 
Hautfalte  zu  heben  und  auf  dieselbe  einen  auf  einer  Skala  in  Kilogramm  ables- 
baren  Druck  zu  applizieren.  Wenn  man  stets  gleich  grofie  Hautfalten  aufhebt, 
wenn  man  den  Druck  immer  in  derselben  Weise  anbringt  und  nur  einmal  bei 
jeder  Untersuchung  dieselbe  Hautfalte  kneift,  und  wenn  man  endlich  darauf  sieht, 
daJJ  die  Hauttemperatur  normal  ist,  bekommt  man  nach  der  Angabe  Bjorn- 
stroms  konstante  Werte.  Der  Sch-welleuwert  wechselt  fiir  die  verschiedenen 
Korperteile  zwiscben  Vg  bis  12  kg.  Als  allgemeines  Resultat  seiner  Untersuchungen 
ist  hervorzuheben :  Hei-absetzung  der  Sensibilitat  iiber  alien  dicht  unter  der  Haut 
liegenden  prominierenden  Knochenpartien,  wie  iiber  den  Knocheln,  dem  Ellbogeu, 
den  Klavikeln,  der  Spina  scapulae,  dem  Trochanter  major,  der  Kniescheibe  und 
den  Malleolen,  weiter  die  Herabsetzung  an  einigen  Beugefalten,  wie  in  den  Hand- 
gelenken,  den  Ellbogengelenken,  der  Achselhohle,  der  Kmekehle,  an  den  Augenlidern. 

Moczutkowskis  ^)  Apjjarat  erlaubte,  eine  Nadel  mit  veranderUchem  Druck 
gegen  die  Haut  zu  setzen.  Sein  Apparat  beriihrte  die  Haut  mit  einer  konvexen 
Oberflache  von  1  cm  Durchmesser.  In  derselben  war  ein  zentrales  Loch,  durch 
welches  eine  1  mm  dicke  Nadel  hervortrat,  welche  in  einer  scharf  geschliffenen, 
1  mm  hohen  konischen  Spitze  endete.  Diese  Nadel  konnte  in  einer  verschiedenen, 
in  0,1  mm  ablesbaren  Lange  iiber  die  konvexe  Oberflache  hervorgeschraubt  werden. 
Im  ganzen  kann  die  Spitze  2  mm  hervortreten.  Die  Schmerzempflndlichkeit  wird 
dadurch  bestimmt,  dafi  man  untersucht,  wieviel  die  Nadel  iiber  die  Oberflache 
hervorgeschoben  werden  muC,  um  bei  Druck  gegen  die  Haut  Schmerz  hervorzurufen. 
Moczutkowski  teilt  eine  Zusammenstellung  iiber  die Empfindlichkeit  verschiedener 
Stellen  mit.  Sie  wechselt  bei  Gesunden  zwiscben  0,15  bis  1,5  mm  Nadellange.  Der 
Mittelpunkt  der  kleinsten  Schmerzempflndlichkeit  der  Haut  ist  nach  Moczut- 
kowski das  Becken,  und  von  diesem  Ort  aus  erhoht  sich  allmahlich  die  Empflnd- 
lichkeit,  wenn  man  sich  dem  Kopf,  den  Fingern  und  den  Zehon  nahei-t.  Wie  bei 
Anwendung  des  Bj ornstromschen  Algesimeters  ist  dabei  die  Dicke  der  zwischen 

Nove  acta  soc.  scient.  Upsala  1877.  Siehe  auch  Pacht.  iiber  die  cutane 
Sensibilitat  usw.  Inaug.  Diss.,  Dorpat  1879.  —  Nouvelle  Iconographie  de  la  Sal- 
petri^re  11,  230,  1898. 
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(ler  Haut  uud  den  darunter  liegeudeu  Kiiocheii  betindlicheu  Schiclit  von  groBei- 
Bedeutung,  aber  in  gerade  entgegengesetzter  Weise,  so  dali  die  Bchmerzempfiudlich- 
keit  nach  Moczutkowski  um  so  grofier  ist,  je  diinner  diese  Schiclit  ist. 

Die  Deutung  dieses  scheinbar  paradoxen  Befundes  diirfte  darin  liegen,  daC 
die  oberttachlicbsten  HautscMchten  einen  hoheren  SchAvelleuwert  als  die  tieferen, 
eventuell  das  Periost,  haben.  Da  die  oberflachlicheren  Hautschichten  iiber  promi- 
uierenden  Knochenpartien  leicbter  verschiebbar  sind,  kanu  man  sie  hier  mittels  der 
Bjornstromscben  Kneifzange  isoliert  heben,  und  ibre  hohere  Schmerzschwelle 
bestimmt  bier  den  erbaltenen  Wert.  Wenn  man  dagegeu  einen  Druck  gegen  einen 
dicht  unter  der  Haut  liegenden  Knocben  ausiibt,  bestimmen  die  tieferen  Scbicbten, 
eventuell  das  Periost,  den  Wert,  weil  sie  empfindUcher  sind  und  bei  der  Anlage- 
rung  an  den  unterliegenden  Knoclien  fiir  Druckreize  sebr  zuganglicb  sind.  Bei 
den  durcb  den  Bj ornstromscben  Apparat  fiir  die  verscbiedeneu  Korpei-teile 
ei-baltenen  Werten  ist  vielleicbt  auch  der  Umstand  von  Bedeutung,  dafi  die  in  den 
erbobeneu  Hautfalten  liegenden  Nerven  nicbt  nur  gedriickt,  sondern  auch  gedehnt 
Averden,  was  ja  leicht  geschieht,  wenn  die  Haut  mit  unterliegenden  Geweben  fest 
verbunden  ist. 

Auf  die  vielen  anderen  Methoden  fiir  mechanische  Hautreizung  kann 
hier  nicht  eingegangen  werden,  nur  mag  hervorgehoben  werden,  daB  die 
Methoden,  bei  welchen  Nadeldruck  gegen  die  Haut  ausgeiibt  wird,  nur  auf 
der  Applikation  eines  Druckes  auf  die  Haut,  nicht  auf  einem  Eindringen  der 
Spitze  in  dieselbe  beruhen.  Bei  normalen  Individuen  wenigstens  liegt  die 
Schmerzschwelle  weit  unter  einem  Drucke,  der  ein  Eindringen  in  die  Haut 
bewirkt.  Ja  fiir  sehr  spitze  Nadeln  liegt  die  Sache  so,  daJS  die  Schmerz- 
empfindung  schwacher  wird,  vielleicht  verschwindet ,  wenn  die  Nadelspitze 
in  die  Haut  eindringt;  das  ist  bei  der  Anwendung  jedes  Nadelalgesimeters 
zu  berticksichtigen. 

Thermische  Reize.  Theoretisch  kann  sowohl  Warme  wie  Kalte  als 
Schmerzreiz  verwendet  werden.  Es  ist  indessen  natiirlich,  daC  Warmereizung 
leichter  zu  bewerkstelligen  ist.  Die  einfachste  Weise,  die  Schmerzempfind- 
lichkeit  mit  Warmereizen  zu  bestimmen,  besteht  darin,  den  Temperaturgrad 
zu  suchen,  welchen  ein  die  Haut  beriihrender,  gut  warmeleitender  Gegenstand 
haben  muC,  um  eine  Schmerzempfindung  hervorzurufen. 

Die  ausfiibrlicbsten  tbermoalgesimetriscben  Beobacbtungen  riibren  von  Do- 
na th*)  und  VereC'*)  her.  Die  auiSersten  Grenzen  fiir  das  Auftreten  des  Kalte- 
schnierzes  waren  nach  Donath  —  11,4  und  2,8°  C,  fiir  das  Auftreten  des  Warme- 
scbmerzes  36,3  und  52,6"  C.  Auch  VereB,  der  nur  das  Auftreten  des  Warmescbmerzes 
untersuchte,  fand  fiir  die  verscbiedeneu  Korperteile  bedeutende  Unterscbiede.  Eine 
minimale  Schmerzempfindung  wurde  durch  Temperaturen  zwischen  44  und  52" 
hervorgerufen,  es  bestand  also  zwischen  den  Schwellenwerten  an  vei-schiedenen 
Korperteilen  ein  Unterschied  von  nicht  weniger  als  8".  Berechnet  man,  wieviele 
Hundertstel  der  ganzeu  Korperflache  die  den  verschiedenen  Schwellenwerten  ent- 
sprechenden  Korperteile  betragen,  so  erhalt  man  die  folgende  Tabelle. 

44"   1,5  Proz. 

45"   2,5  „ 

46"   6  „ 

47"  28 

48"  34 


49"   15  Proz. 

50"   5  „ 

51"   4  „ 

52"   4  „ 


')  Siehe  Kulbin,  L'annee  psychologique  1896,  p.  80  u.  438.    v.  Bechterew, 
Neurol.  Zentralbl.  1899,  S.  386.    Hess,  Deutsch.  med.  Wochenschr.  1892,  S.  210. 
Buch,  Petersb.  med.  Wochenschr.   1891  u.  1892.    MacDonald,  L'intermMiaire 
des  biologistes  13,  288,  1898.    Thunberg,  Ups.  Liikaref.  forh.  8,  560,  1902/03.  — 
Arch.  f.  Psychiatrie  15,  695,  1884.  —  ^)  Pfliigers  Arch.  89,  1,  1902. 
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Bei  diesen  verschiedenen  Empfindliclikeiten  der  verscliiedenen  K5rperteile  ist  di«i 
Dicke  des  Stratum  corneum  von  grower  Bedeutung  dei-art,  dalS  ein  um  so  kraftigerer 
Eeiz  erforderlich  ist,  je  dicker  das  Stratum  corneum  ist.  Ob  andere  Urastande, 
z.  B.  eine  geringere  Anzalil  der  Nervenenden  in  der  Flacheneinbeit,  auch  mitspielen, 
mag  dahingestellt  bleiben.  Ubrigens  sind  die  Methoden  von  Donatb  und  VerelJ 
nicbt  einwandfrei. 

Thunberg^)  hat  eine  Methode  angegeben,  mit  einer  und  derselben  boben 
Temperatur  die  Sohmerzempfindlicbkeit  zu  bestimmen.  Wenn  man  iiber  eine  Serie 
ungleicb  dicker  Metalllamellen,  z.  B.  Silberlamellen,  disponiert,  welcbe  der  leichteren 
Handbabung  wegen  an  einem  scbiecht  warmeleitenden  Griff  befestigt  sind,  und  sie 
auf  einer  und  derselben  boben  Temperatur,  z.  B.  100",  bait,  indem  man  sie  auf 
ein  kocbendes  Wasserbad  stellt,  und  wenn  man  sie  dann  mit  der  Haut  in  Beriib- 
rung  bringt,  so  gibt  jede,  je  nacb  ibrer  Dicke,  eine  bestimmte  Warmemenge 
an  die  Haut  ab.  Wenn  man  in  einer  Tabelle  die  in  Milligramm  ausgedriickten 
GeAvicbte  der  Silberlamellen ,  welcbe  bei  einer  Beriibrungsflacbe  von  1  qcm  eben 
zur  Auslosung  einer  scbwacben,  stecbenden  Scbmerzempfindung  hinreicben,  an- 
ordnet,  so  findet  sicb,  daC  das  notige  Gewicbt  fiir  den  groBten  Teil  der  Korper- 
oberflacbe  zwiscben  45  und  60  mg  liegt,  daB  es  dagegen  auf  gewissen  Stellen,  auf 
der  Volarflacbe  der  Hande  und  der  Finger  und  ebenso  an  den  FiiCen ,  zu  einem 
ungleicb  boberen  Werte,  100  bis  1000  mg,  aufsteigt.  Durcb  Berecbnung  der  Warme- 
menge, w^elcbe  die  Metalllamelle  an  die  Haut  abgibt,  wenn  ibre  Bluttemperatur 
(Mer  =  38°  angenommen)  sinkt,  erhalt  man  eine  Vorstellung  von  den  AVarme- 
mengen,  welcbe  zur  Hervorruf ung  von  minimalen  Scbmei-zempfindungen  auf  1  qcm 
Hautoberflacbe  appliziert  werden  miissen.  Die  Werte  liegen  im  allgemeinen  zwiscben 
167,40  bis  223,9  mg-Kalorien,  konnen  aber  am  FuBe  und  an  den  Handen  auf  372 
bis  3720  steigen.  Hiei-bei  sind  die  Dicke  des  Stratum  corneum  und  der  Wanne- 
grad  der  die  Scbmerznerven  deckenden  Hautscbicbt  von  gi-oBer  Bedeutung. 

Elektrische  Reize.  Die  bis  jetzt  vorliegenden  Bestimmungen  der 
Empfindlichkeit  verschiedener  Hautstellen  fur  elektrische  Reize  sind  meistens 
mit  veralteten  Methoden  ausgefiihrt  worden,  und  die  Ergebnisse  haben  auch 
wenig  Wert.  Priift  man,  wie  Bernhardt  2)  zuerst  getan  hat,  die  Haut  mit 
Induktionsstromen,  so  findet  man  die  Schmerzschwelle  je  nach  dem  Epi- 
dermiswiderstand  bei  verschiedenem  RoUenabstand.  Die  so  erhaltenen  Zahlen, 
welcbe  den  RoUenabstand  angeben,  haben  indessen  einen  sehr  beschrankten 
Wert,  weil  sie  ja  bei  verschiedener  Starke  des  primaren  Stromes  und  je  nach 
der  Anordnung  des  Induktionsapparates  verschieden  sind. 

Wenn  man,  wie  Tschieriew  und  de  Watte  villa  in  die  sekundare 
Leitung  des  Induktoriums  einen  so  grofieu  Widerstand  —  bis  3  000  000  Ohm 
—  einfuhrt,  daC  der  verschiedene  Epidermiswiderstand  seine  Bedeutung  ver- 
liert,  so  findet  man  die  gleiche  Schmerzempfindlichkeit  an  alien  Hautstellen. 

Nur  wenige  Versuche  liegen  vor,  durch  Avelche  diese  Fragen  mit  absolut 
graduierten  Instrumenten  und  unter  Beriicksichtigung  der  verschiedenen 
Variabeln  in  Angriff  genommen  wurden,  Uber  die  Bedeutung  der  Frequenzen 
der  Wechselstrome  hat  v.  Zeynek"*)  Versuche  angestellt.  Es  kamen  fiir 
langsamen  Wechsel  (0,3  bis  1  pro  Sek.)  Sinusstrome  zur  Yerwendung,  die 
von  einer  Spule  geliefert  wurden,  in  welcher  sich  eine  zweite,  von  Gleichstrom 
durchflossene  Spule  gleichmaCig  drehte.  Fiir  Stromwechsel  von  5  bis  110  pro 
Sekunde  diente  ein  Kohlrauschscher  Sinusinduktor,  fiir  Wechselstrome  vou 
600  bis  5000  Stromwechseln  pro  Sekunde  eine  besonders  konstruierte  Dynamo- 

^)  Upsala  Lakaref.  forb.  .^0,  521,  1894/95.  —  ^)  Die  Sensibilitatsverbiiltnisse 
d.  Haut.  Berlin  1874.   Siebe  aucb  Bernhardt,  Arch.  f.  kliu.  Med.  19,  382,  1877.  — 
Brain  2,  163,  1879.  —  ")  Gottinger  Nachr.  1894,  zit.  nacb  Ergebn.  d.  Pbys.  2  (2),  116. 
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maschine,  deren  Strom  noch  durch  einen  Transformator  geleitet  wurde.  Endlich 
Avurden  Teslastrome  angewendet.  Im  allgemeinen  ergab  sich,  daB  mit  zunehmen- 
der  Reizfrequenz  die  zur  jDrickelnden  Hauterregung  erforderliclie  Stromsturke 
wiichst.  Fiir  hohe  Wechselzahlen  stieg  die  fiir  die  Reizschwelle  notige  Strom- 
starke  proportional  der  Quadratwurzel  der  Wechselzahl  an.  Bei  den  Yer- 
suchen  mit  Teslaschwingungen  trat  keine  prickelnde  Empfindung  auf. 

Chemische  Reize.  Grutzner^)  hat  Losungen  verschiedeuer  chemi- 
scher  Stoffe  auf  kleine  Wunden  der  Finger,  welche  absichtlich  beigebracht 
waren,  aufgepinselt.  Um  die  reizenden  Wirkungen  der  verschiedenen  Stoffe 
zu  bestimmen,  wurde  die  Zeit  beobacbtet,  welche  von  dem  Auftragen  der 
Fliissigkeit  bis  zum  Auftreten  eines  deutlichen  Schmerzes  verstrich.  Jod- 
natrium  erzeugte  z.  B.  nach  5,  Bromnatrium  nach  10,  Chlornatrium  nach 
50  Sek.  eine  Schmerzempfindung,  wenn  sie  in  der  Starke  einer  Normallosung 
angewendet  wurden. 

Schmerzempfindlichkeit  der  Mundhohle.  Die  Wangenschleimhaut, 
die  hinteren  Teile  des  Mundraumes  und  die  hintere  Zungenhalfte  haben  eine 
wenig  ausgebildete  Schmerzempfindlichkeit.  Einige  Stellen  der  Wangen- 
schleimhaut sind  normal  vollig  schmerzfrei,  auchwenn  sie  mit  sehr  kraftigen 
mechanischen  und  elektrischen  Reizen  untersucht  werden  (Kiesow-^). 

YII.  Die  Sclimerzempflndliclikeit  innerer  Teile. 

Tiber  die  Sensibilitatsverhaltnisse  der  inneren  Teile  liegen  Untersuchungen 
in  groBerer  Anzahl  vor.  Die  Physiologen  des  17.  und  18.  Jahrhunderts 
teilen  mehrere  durch  Tierexpeiimente  gewonnene  Resultate  mit,  und  in  der 
Zeit  vor  der  Einfuhrung  der  Ather-  oder  Chloroformnarkose  in  die  Chirurgie 
wurden  an  Menschen  viele  wichtige  Beobachtungen  gemacht;  allerdings 
widersprechen  sich  die  Angaben  aus  dieser  Zeit  in  vielen  Punkten. 
Fiir  Untersuchungen  der  Sensibilitatsverhaltnisse  der  tieferen  Teile  ist  eine 
neue  Zeit  angebrochen,  seitdem  die  Methode,  groCe  Operationen  bei  nur 
lokaler  Betaubung  anzustellen,  in  die  Chirurgie  eingel'uhrt  ist;  denn  mehr 
als  bei  allgemeiner  Narkose  bietet  sich  hier  Gelegenheit,  die  Sensibilitat  der 
verschiedenen  Gewebe  zu  beobachten. 

Eine  sowohl  in  der  alteren  wie  in  der  neueren  Literatur  haufig  wieder- 
kehrende  Auffassung  der  Sensibilitatsverhaltnisse  der  tieferen  Teile  nahm  an, 
daC  ein  qualitativer  Unterschied  zwischen  dem  gesunden  und  dem  kranken 
Zustande  bestehen  sollte.  Wenn  gesund,  sollte  ein  Organ,  auch  wenn  es  ge- 
waltsamen  Reizen  ausgesetzt  wurde,  keinen  Schmerz  auslosen  konnen,  wenn 
es  dagegen  krank  wiirde,  konnte  es  Sitz  sehr  ausgepragter  Schmerzen  werden. 
Solche  Angaben  liegen  iiber  mehrere  der  iuneren  Organe  vor,  besonders  aber 
der  Organe  der  Brust-  und  Bauchhohle. 

Folgender  Ausspruch  eines  Chirurgen  diirfte  als  charakteristisch  fiir  die 
bisherige  allgemeine  Auffassung  der  Chirurgie  angefiihrt  werden. 

')  Vielleicht,  beziehen  sicli  also  diese  Untersuchungen  auf  die  Drucknerven 
und  nicht  auf  die  Schmerznerven.  —  Pfliigeis  Arch.  58,  69,  1894.  Siehe  auch 
Rollet,  ebenda  74,  451,  1899.  —  '■')  Wundts  philos.  Stud.  14,  567,  1898.  —  ')  Bier, 
Die  Eutstehuiig  des  CoUateralkreialaufes,  Virchows  Arch.  147,  455,  1897. 
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„Bt!k;unitlicli  hesitzt  der  DHmi  keiiiu  Beviihruiigs  - ,  Tast-,  Temperatur-  oder 
Schmerzemptinduiig  in  dem  Sinue ,  Avie  die  auiiereii  Koi-perteile  mit  diesen  Eigen- 
scbaften  versehen  siud.  DaJi  man  beim  Menschen  Darmteile,  ohne  dalJ  der  geringste 
Schmerz  empfundeu  wird,  scbneiden,  brennen,  stecben,  quetschen  kann,  ist  jedem 
Cbirurgen  von  der  Anlegung  des  Anus  praeternaturalis  bar  bekannt.  .  .  .  Derselbe 
Darm,  den  man,  obne  daU  er  die  geringste  Empfindung  da  von  hat,  stecben,  brennen, 
scbneiden  und  quetschen  kann,  vevmag  trotzdem  die  fiirchterlichsten  Schmerzen  zu 
empfinden.  Man  denke  nur  an  die  heftigen  Scbmerzen,  welcbe  gewisse  Krankheiten 
am  Darm  hervorrufen,  und  die  wutend  schmerzbaften  Kolikanfalle  bei  cbroniscben 
Hindernissen  im  Dai'm." 

Und  Eichet^)  spricht  I'olgende  Auffassung  aus,  welche  als  unter  den 
Physiologen  iiblich  angesehen  warden  kann. 

„Cette  difference  de  sensibilite  eutre  des  parties  enflammees  et  des  parties  saines 
est  cette,  que  certains  organes,  absolument  insensibles  normalement ,  deviennent, 
sensibles  aux  excitations  douloureuses  quand  lis  s'enflamment."  So  verhalt  es  sicb 
nacb  Richets  Meinung  ungefahr  mit  der  Sensibilitat  bei  gewissen  „Organes  vis- 
ceraux,  dont  la  sensibilite  normale  est  pour  le  moins  tres  obtuse.  L'estomac,  les 
intestins,  la  vesicule  biliaire,  la  vessie  sont  dans  ce  cas". 

Es  ist  das  Verdienst  Lennanders'^),  eine  kritische  Sichtung  der  schon 
vorhandenen  Angaben  und  eine  Serie  neuer  Untersucliungen  vorgenommen 
zu  haben ;  dadurch  sind  wahrscbeinlicii  die  Gegensatze  zwischen  dem  kranken 
und  dem  gesunden  Zustande  zum  groBen  Teil  nur  als  scheinbar  klargestellt, 
oder  wenigstens  eine  vorher  nicht  beriicksichtigte  Moglicbkeit,  welche 
viele  Schwierigkeiten  leicht  beseitigt,  in  die  Diskussion  eingefuhrt  und  die 
Fragestellung  scbiirfer  prazisiert  worden.  Nach  Lennanders  Untersucbungen 
sind  alle  die  Scbmerzen ,  die  von  der  Baucbhoble  ausgelost  werden  konnen, 
bloJ^  auf  die  Teile  zuriickzufubren ,  die  von  den  Intercostal-,  Lumbal-  und 
Sacralnerven  innerviert  werden,  also  besonders  auf  das  Peritoneum  parietale. 
Das  Peritoneum  parietale  ist  sowohl  in  gesundem  wis  in  krankem  Zustande 
empfindlicb.  Besonders  ist  es  iiberaus  empfindlicb  fiir  mecbaniscbe  Reize,  fiir 
Ziebuugen  und  Debnungen. 

Die  intraperitoneal  gelegenen  Baucbviscera  dagegen  und  das  Peritoneum 
viscerale  vermitteln  weder  in  gesundem  nocb  krankem  Zustande  Schmerz- 
empfindungen.  Besonders  haben  direkte  Untersucbungen  gezeigt,  daC  der 
Darmkanal  und  die  Mesenterien ,  der  Magen,  der  vordere  Rand  der  Leber 
und  die  Gallenblase,  die  Milz,  das  Pankreas,  das  groBe  Omentum,  die  Serosa 
an  der  Harnblase,  sowie  das  Nierenparenchym  unter  alien  Umstanden  un- 
empfindlicb  sind.  Wann  und  wie  entsteben  dann  die  Scbmerzen,  welcbe  die 
Baucbkrankbeiten  begleiten?  Sie  entsteben  dadurch,  daC  die  krankhafteu 
Prozesse  in  den  unempfindlicben  inneren  Teilen  in  irgend  eiuer  Weise  das 
empfindlicbe  Peritoneum  parietale  reizen.  Haufig  diirfte  bei  Darmkrankheiten 
eine  iibermaBige  Peristaltik  oder  eine  iibermaCige  Darmausdebnuug  einen 
Zug  auf  das  Peritoneum  parietale  ausiiben,  wobei  die  sebr  haufig  vorkommen- 
den  Adbiisionen  von  Bedeutung  sind.  Aucb  diirfte  bisweilen  die  Reizuug 
des  Peritoneum  parietale  chemiscber  Natur  sein ,  indem  die  in  den  krankeu 
Teilen  gebildeten  cbemiscben,  toxiscben  oder  infektiosen  Stoffe  dabin  diilun- 

')  Dictionnaire  de  Physiol.,  Paris.  —  "0  Mitteilungen  aus  den  Grenzgeb.  d. 
Med.  u.  Chirurg.  10  (1902)  und  Upsala  Lakaref.  forb.  9,  54,  1903/04  ebenda  mebrere 
geschicbtliche  Notizen. 
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diereu.  Dadurcli,  daC  unter  diesen  Umstilnden  eine  Hyperalgesie  des  Peri- 
toneum parietale  eutsteht,  erkliirt  es  sich,  daJ3  sehr  geringfugige  Reize  bei 
Krankheiteu  intensive  Schmerzen  auslosen  kounen. 

Dieselbe  Verteilung  der  Sensibilitatsverhaltnisse  wie  die  Bauchhohle 
zeigen  vielleicht  auch  andere  Korperhohlen.  Es  ist  namlich  wahrscheinlich, 
daB  die  Lungen  keine  Schmerzempfindungen  auslosen  konnen ,  wahrend  die 
Pleura  parietalis  scbmerzempfindlich  ist.  —  Ebenso  diirften  vielleicht  das  Ge- 
hirn  und  die  Scbilddriise  gefiihllos  sein.  Uberhaupt  ist  es  nach  Lennander 
wahrscheinlich,  daC  alle  diejenigen  Organe,  die  nur  vom  N.  sym- 
pathicus  oder  N.  vagus  nach  detnAbgange  des  N.  recurrens 
innerviert  werden,  keine  Schmerzempfindungen  auslosen  konnen. 

Weitere  Mitteilungen  L en n an  de  r  s  1)  machen  es  wahrscheinlich,  daiS  die 
Schleimhaut  des  Rectums,  der  vorderen  Wand  der  Scheide,  die  Gebarmutter, 
die  Eierstocke,  die  Eileiter  und  die  angrenzenden  Teile  der  Ligamenta  lata 
der  Schmerzempfindungen  entbehren.  Die  Patienten  reagieren  nicht  auf  hier 
vorgenommene  operative  Eingriffe,  vorausgesetzt ,  dai3  sie  ohne  Dehnung  des 
Bindegewebes  ausgefilhrt  werden  konnen,  welches  die  Genitalia  interna  mit 
Beckenwand  und  Peritoneum  parietale  verbindet.  Wahrscheinlich  haben  auch 
Hoden  und  Nebenhoden  in  ihren  serosabekleideten  Teilen  keine  Schmerz- 
nerven,  wahrend  die  Hiillen  und  das  parietale  Blatt  der  Tunica  vaginalis 
scbmerzempfindlich  sind. 

Das  Periost  ist  sehr  scbmerzempfindlich.  Die  Knochensubstanz  und  das 
Kriochenmark  scheinen  unempfindlich  zu  sein,  oder,  wenn  sie  Schmerznerven 
von  dem  Periost  erhalten,  miissen  diese  sehr  kurz  sein,  denn  wenn  das  Periost 
auf  einer  Stelle  weggeschabt  ist,  ist  der  Knochen  bis  an  die  Grenze  des 
Periosts  unempfindlich  2). 

Zurzeit  ganz  unvermittelt  im  Verhaltnis  zu  Lennanders  Unter- 
suchungen  steht  die  besonders  durch  Head^)  aktuell  gewordene  Lehre  von 
den  Reflexschmerzen.  Schon  Lange'')  hatte  mit  Riicksicht  auf  die  Tat- 
sache,  daC  die  inneren  Organe  gegen  Beriihrung,  ja  sogar  Schnitte,  unemp- 
findlich sind,  hervorgehoben ,  daB  die  Schmerzen,  welche  durch  Krankheiten 
innerer  Organe  entstehen,  hauptsiichlich  reflektierte,  irradiierende  sind  und 
dafi  in  den  schmerzhaften  Gegenden  oft  Hyperiisthesien  entweder  gleichzeitig 
mit  oder  zwischen  den  Schmerzanfallen  sich  entwickeln.  Langes  Arbeiten 
blieben  aber  unbeachtet.  Nachdem  aber  RoB  -^)  1888  seine  Studien  iiber  die 
Reflexschmerzen  verofEentlicht  hatte,  und  nachdem  Mackenzie und  beson- 
ders Head  die  Hyperalgesie  der  Haut  eingehend  beschrieben  batten,  die  mit 
dem  Schmerz  bei  Visceralkrankheiten  so  baufig  verbunden  ist,  ist  diesGebiet 
in  den  Vordergrund  des  Interesses  getreten. 

Heads  Ansicht  geht  dahin,  daB  in  den  inneren  Organen  Schmerzempfin- 
dungen ausgelost  werden  konnen,  —  zwar  nicht  durch  alle  Reize,  sondern  nur 
durch  solche,  welche  von  reiBendem  oder  zerrendem  Charakter  sind  —  aber  daB 
diese  so  ausgelosten  Empfindungen  meistens  unrichtig  lokalisiert  werden'). 

')  Upsala  Lakaref.  forh.  9,  90,  190?,.  —  Siehe  auch  Bloch,  Nord.  med. 
Ark.  1899,  Nr.  33.  —  Brain  16,  1;  17,  339  oder  Head,  Die  Sensibilitats- 
storungen  d.  Haut  bei  Visceralkrankheiten,  Berlin  1898.  —  ')  Siehe  die  Histor 
Fabers  im  Deut!=ch.  Arch.  f.  klin.  Med.  65,  338.  —  Brain  1888.  —  «)  Medical 
chronicle,  August  1892.  —  ")  Die  Sensibilitjitsstorungen  usw.,  S.  108. 
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Zwar  wird  der  Sclimerz  biiufig  in  dem  kranken  Organ  selbst  gefiihlt,  aber  er 
besteht  dann  nur  in  einem  „dumpl'en",  „scbweren",  „matten''  Gefiibl.  Der 
eigentlicbe  Schmerz,  welcber  „scbarf",  „empfnidlich",  „stechend"  ist,  wird  auf 
ilie  Korperoberilacbe  bezogen,  anstatt  auf  das  tatsiicblicb  erkrankte  Organ. 

Diese  uuricbtige  Lokalisation  setzt  Head  in  Verbindung  mit  der  ge- 
ringen  Empfindlicbkeit  der  inneren  Organs  und  erlautert  seine  Deutung  mit 
I'olgendem  Beispiel:  Wenn  icb  mich  in  den  FuJj  steche,  so  fiible  ich  nirgends 
Scbmerz  als  am  FuUe  selbst  in  der  Gegend  des  Sticbpunktes.  Ist  indessen 
die  Empfindlicbkeit  am  Stichpunkt  krankbaft  vermindert,  wird  der  Scbmerz 
nicbt  mehr  auf  den  Sticbpunkt,  sondern  etvvas  waiter  nacb  oben  auf  eine 
Stelle  intakter  Sensibilitilt  bezogen  (eventuell  bei  intakter  Sensibilitat  des 
gegeniiberliegenden  FuUes  auf  den  entsprechenden  Punkt  des  letzteren  — 
Aliocbeirie).  Die  Lokalisation  bangt  in  diesem  Beispiele  von  folgendem  Ge- 
setze  ab:  Wird  ein  scbmerzbafter  Reiz  an  einer  Stelle  geringer  Empfindlicb- 
keit appliziert,  welcbe  in  enger  zentraler  Verbindung  mit  einer  Stelle  von 
viel  grofierer  Empfindlicbkeit  stebt ,  so  wird  der  hervorgerufene  Scbmerz  in 
dem  Gebiet  boberer  Empfindlicbkeit  viel  starker  gefiiblt  als  in  dem  weniger 
empfindlicben  Teil,  an  dem  der  Reiz  tatsacblicb  angebracbt  worden  war. 
Aber  demselben  Gesetze  geborcbt  aucb  die  Lokalisation  der  von  inneren  Or- 
ganen  ausgelosten  Scbmerzen.  Diese  Organe  sind  namlicb  Aveniger  empfind- 
licb  als  die  Haut,  und  ibre  Nerven  steben  in  dem  Riickenmark  in  enger  zen- 
traler Verbindung  mit  den  Hautnerven.  Die  von  den  inneren  Organen 
kommenden  sensiblen  Nerven  treten  namlicb  nacb  Head  in  intime  Verbin- 
dung mit  Hautschmerzfasern  desselben  Spinalsegments. 

Im  Zusammenbang  mit  dieser  Nervenanordnung  findet  Head  aucb  die 
bei  Visceralkrankheiten  entstehenden  Hauthyperalgesien  begriindet.  Wenn 
namlicb  in  den  sensiblen  Nervenbabnen  von  einem  erkrankten  Organ  aus 
Impulse  zum  Riickenmark  gelangen,  so  miissen  diese  in  dem  Spinalsegment, 
in  welcbes  sie  geleitet  werden,  eine  Storung  veranlassen.  Irgend  ein  zweiter 
sensibler  Impuls,  der  aus  einem  anderen  Teile  zu  demselben  Spinalsegment 
geleitet  wird,  mui3  dadurcb  eine  tiefgebende  Anderung  erleiden,  da  er  ja 
nicbt  mehr  auf  ein  normales,  in  Rube  befindlicbes  Riickenmark  trifft,  sondern 
auf  ein  solcbes,  dessen  Funktion  bereits  gestort  ist.  Der  zweite  Reiz  muJS  auf 
diese  Weise  verstarkt  werden  konnen ,  so  dafi  ein  vielleicbt  normalerweise 
nur  unbequemer  Reiz  sebr  scbmerzbaft  erscbeiuen  kann. 

Diese  Ansicbten  stiitzt  Head  auf  eingebende  Untersucbungen  der  bei 
verscbiedenen  Organkrankbeiten  auftretenden  byperalgetiscben  Hautzonen. 
Er  fand,  daij  diese  Zonen  fiir  jedes  erkrankte  Organ  cbarakteristiscb  und 
scbarf  begrenzt  waren.  Head  fand  weiter,  daC  die  Zonen,  in  denen  Herpes 
Zoster  auftritt,  die  gleicben  sind,  die  bei  Hyperalgesie  zu  finden  sind. 

Es  erhob  sicb  also  die  Frage,  in  welcber  Weise  diese  Hautzonen  der 
Gliederung  des  zentralen  Nervensystems  entsprecben.  Mit  dem  Verlaufe  und 
der  Ausbreitung  der  Hautnerven  stimmen  sie  nicbt  iibei-ein.  Eber  gleicben 
sie  den  Ausbreitungen  der  binteren  Nervenwurzeln.  Es  gebt  ja  aucb  scbon 
aus  den  Untersucbungen  von  Barensprung^)  und  den  in  letzter  Zeit  von 
Head  und  Campbell 2)  veroffentlichten  Feststellungen  bervor,  daC  das 


0  Ann.  des  Charit^krankenhauses  9,  10,  11.  —  ')  Brain  1900. 
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Spinalganglion  bei  Zostererkrankung  angegriSen  ist.  Doch  konnte  man  da- 
gegen  den  Einwand  erheben,  daB  die  Ausbreitungszonen  der  Hinterwurzelu 
nach  Sberrington  1)  iibereinandergreifen.  Head  war  daher  zuerst  der 
Meinung,  daJ3  seine  hypevalgetischen  Zonen  einem  Segment  des  Riickenmarkes 
entspriichen.  Nachdem  nun  aber  durch  neue  Untersuchungen  von  Sher- 
rington 2)  gefunden  ist,  daiS  in  den  Wurzelgebieten  die  Uberlagerung  fur 
die  Fasern  verschiedener  Empfindungsqualitaten  eine  verschieden  starke  ist, 
fiir  die  Schmerzfasern  eine  geringere  als  fiir  die  taktilen  Fasern,  und  nach- 
dem die  Herpeszonen  als  periphere  Projektion  der  Spinalganglien  durch  die 
Sektionsbefunde  von  Head  und  Campbell  erwiesen  sind,  ist  es  wahrschein- 
lich,  daC  auch  die  hyperalgetischen  Zonen  so  aufzufassen  sind. 

Was  die  Lage  der  verschiedenen  Hautzoneii  betriflft ,  die  den  Eiickenmarks- 
segmenten  oder  den  Nervenwurzeln  entsprechen,  mag  folgendes  mitgeteilt  werden  : 
Wenn  wir  jede  Zone  nach  den  vom  Riickenmark  ausgehenden  Nervenwurzeln  be- 
nennen,  bekommen  wir  8  Cervicalzonen ,  12  Dorsalzonen,  5  Lumbalzonen  und 
4  Sacralzonen,  welche  alle  ziemlich  rechtwinklig  auf  der  Langsachse  des  Korpers 
der  Reihe  nach  von  oben  nach  unten  geordnet  sind;  die  Extremitaten  denkt  man 
sich  rechtwinklig  zu  der  Langsachse  des  Korpers ,  wie  dies  bei  den  vierf  liBigen 
Tieren  der  Tall  ist,  mit  dem  Daumen  nach  vorn  und  den  Unterextremitaten  etwas 
verdreht,  wie  sie  in  der  fotalen  Stellung  stehen.  Jedes  Organ  kann  Hj-peralgesie 
in  mehreren  Zonen  hervorrufen.  So  konnen  nach  Head  bei  Krankheiten  in  Aorta 
und  im  Herzen  Hyperalgesien  in  der  1.  bis  zur  8.  Dorsalzone  auftreten.  Bei 
Krankheiten  der  Lunge  kann  man  Hyperalgesien  in  der  3.  bis  9.  Dorsalzone,  bei 
Leberkrankheiten  in  der  7.  bis  10.  Dorsalzone,  bei  Nierenleiden  in  der  10.  bis  12. 
imd  in  der  1.  Lumbalzone,  bei  Krankheiten  der  Blase,  der  Prostata,  Testes,  Uterus 
und  Adnexa  in  den  unteren  Dorsal-  und  oberen  Lumbalzonen  beobachten.  Bei  den 
Verdauungskrankheiten  endlich  treten  die  Hyperalgesien  in  der  7.  bis  12.  Dorsal- 
zone und  speziell  bei  Krankheiten  des  Magens  und  im  oberen  Telle  des  Diinn- 
darmes  in  der  7.  bis  9.,  bei  Erkrankungen  des  Darmes  in  der  9.  bis  19.  Dorsalzone 
auf.  Die  Verdauungsorgane  werden  indessen  nicht  nur  durch  den  N.  sympathicus, 
sondern  auch  durch  den  N.  vagus  innerviert  und  hierauf  griindet  Head  seine 
Ansicht  von  dem  reflektorischen  Kopfscbmerz  und  der  reflektorischen  Kopfhaut- 
hyperalgesie  bei  Organkrankheiteu,  und  er  hat  eine  Eeihe  vonKopfzonen  beschrieben, 
welche  in  bestimmtem  Verhaltnis  zu  den  Zonen  des  Truncus  stehen. 

Vni.  Die  Empfindungen  yon  Kitzel  und  Jucken. 

Zu  den  interessantesten  Erscheinungen  auf  dem  Gebiete  der  Hautsinnes- 
physiologie  gehoren  die  Eigentiimlichkeiten ,  welche  die  Empfindungen  von 
Kitzel  und  Jucken  zeigen.  Die  groBen  Schwierigkeiten ,  die  der  Erkla- 
rung  dieser  Erscheinungen  beim  jetzigen  Stande  unserer  Kenntnisse  entgegen- 
stehen,  deuten  darauf  hin,  daB  mehrere  von  unseren  Vorstellungen  iiber  den 
Ablauf  und  die  Verbreitungsweise  der  Nervenerregung  noch  zu  komplettieren 
sind.  Es  ist  unter  solchen  Umstauden  zu  bedauern,  daC  bisher  keine  syste- 
matischen  Untersuchungen  iiber  diese  Frage  durchgefiihrt  wurden.  Was  bis- 
her vorliegt,  sind  grciCenteils  nur  zufallige  Beobachtungen  und  theoretische 
Erorterungen,  in  denen  der  betreffende  Verfasser  sich  nicht  selten  in  Wider- 
spriiche  gegen  die  eigenen  Angaben  verwickelt.  Obgleich  die  Empfindungen 
von  Kitzel  und  diejenigen  von  Jucken  manche  Ubereinstimmungen  zeigen, 

^)  Philos.  Transact,  of  Roy.  Soc.  London  184,  190.  —  *)  Journ.  of  Physiol.  27.  — 
■')  Nach  der  Zusammenstellung  Fabers,  1.  c. 
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zeigt  doch  die  psycliologische  Analyse  mit  groCer  Wahrscheinlichkeit ,  daC 
beide  als  zwei  voneinander  verschiedene  Empfindungsqualitaten  zu  betrachten 
sind.  Als  jucken d  werdeu  die  Empfindungen  definiert,  welcbe  bei  verschie- 
denen  Hautkrankheiteu  vorkommen  oder  durch  Insektenbisse  entstehen,  welcbe 
aber  leicht  auch  dadurcb  bervorgerufen  werden  konnen,  daJS  eine  feine  Steck- 
nadel  (z.  B.  Spitzenflilcbe  0,001  qmm)  gegen  die  Haut  mit  einer  abgepaBten 
Belastung  (z,  B.  1  g)  druckt.  Die  dabei  entstebende  Empfindung  ist,  wie 
Alrutz^)  bervorgeboben  bat,  typiscb  juckend.  Diese  letztere  Tatsacbe  zeigt, 
dafi  es  nicht  moglicb  ist,  die  von  Spezialarzten  fiir  Hautkrankbeiten  aus- 
gesprocbene  Ansicbt  zu  acceptieren ,  dafi  das  Jucken  (Pruritus)  ins  Gebiet 
der  Parastbesien  gebort,  d.  b.  eine  Gefiiblsanomalie  darstellt,  welcbe  keine 
Steigerung  oder  Verminderung  der  Normalbedingungen  bedeutet,  sondern 
eine  Abart  derselben  sei,  d,  b.  also  ein  dem  gesunden  Korper  so  gut  wie 
fremdes  Gefiibl  (JeiSner^). 

Als  kitzelnd  werden  die  Empfindungen  bezeicbnet,  welcbe  an  bebaarten 
Hautstellen  entsteben,  wenn  man  dariiber  sebr  leicbt,  z.  B.  mit  einer  Feder, 
binstreicbt,  wobei  es  baufig  geniigt,  daI3  nur  die  Plaare  getroffen  werden; 
dazu  zu  recbnen  sind  aucb  die  Empfindungen,  welcbe  an  unbebaarten  Stellen, 
z.  B.  an  den  Lippen,  und  zwar  unter  denselben  Reizbedingungen  wie  an  be- 
baarten Hautteilen  auftreten.  Eine  kitzelnde  Empfindung  entstebt  aber 
aucb  bei  kraftigem  Drucke  auf  die  FuBsoble,  gegen  die  Rippen  usw.  Hier 
erbebt  sicb  die  Frage,  ob  nicbt  diese  tiefen  Kitzelempfindungen  von  den 
oberfliicblicben  ganz  verscbieden  sind,  wie  St,  an  ley  Hall  und  A 11  in  3)  meinen. 

Gegen  die  scbarfe  Unterscbeidung  zwiscben  den  juckenden  und  den 
kitzelnden  Empfindungen  konnte  man  den  Einwand  macben,  daC  es  Erapfin- 
dimgen  gibt,  bei  welcben  es  scbwierig  ist,  zu  sagen,  ob  sie  als  juckend  oder 
kitzelnd  anzuseben  sind,  Diese  Tatsacbe  ist  jedocb  keineswegs  entscbeidend. 
Moglicberweise  sind  namlicb  die  betreffenden  Empfindungen  MiscbemjDfin- 
dungen,  welcbe  die  Zusammengeborigkeit  der  Kitzel-  und  Juckempfindungen 
nicbt  mebr  beweisen  als  z.  B.  die  Existenz  von  Miscbempfindungen  von  Druck 
und  Warme  die  Zusammengeborigkeit  dieser  Empfindungen. 

Man  bat  sicb  friib  gefragt,  in  welcbem  Verbaltnis  die  Empfindungen 
von  Jucken  und  Kitzel  zu  den  iibrigen  Hautempfindungen  steben.  Man 
stebt  vor  der  Alternative,  ob  die  juckenden  und  kitzelnden  Empfindungen 
mit  den  anderen  Hautempfindungen  gleicb  geordnet  sind,  in  welcbem  Falle 
man  sicb  gern  besondere  Nerven  mit  den  spezifiscben  Energien  der  Juck-  bzw. 
Kitzelempfindlicbkeit  denken  wiirde,  oder  ob  sie  u-gendwelcbe  Modifikationen 
anderer  Hautempfindungen  sind,  wobei  natiirlicb  nur  die  Druck-  und  Scbmerz- 
empfindungen  in  Frage  kommen  konnen. 

Die  raeisten  Forscber  baben  sicb  fiir  die  letztere  Moglicbkeit  aus- 
gesprocben,  wenigstens  was  die  Kitzelempfindungen  betrifft.  (Docb  scbeinen 
die  meisten  nicbt  den  bier  bervorgehobenen  strengen  Unterschied  zwischen 
kitzelnden  und  juckenden  Empfindungen  anzuerkennen  und  im  allgemeinen 
den  Begriff  „Kitzel"  etwas  weiter  als  bier  gefaCt  zu  baben.) 

')  Undevsokningar  ofver  smartsinnet,  p.  10 — 14,  Upsala  1901.  Da  eine 
Historik  der  juckenden  und  kitzelnden  Empfindungen.  —  Pathologie  und  Tbe- 
rapie  des  Hautjuckens,  1.  Tl.,  S.  4,  "Wiirzburg  1900.  —  ")  Amer.  Journ.  of  Physiol.  9, 
10—11,  1897. 
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Schon  Weber  1)  glaubt  z.  B.,  dai3  die  kitzelnden  Empfindungen  dadurcli 
entstehen,  daB  die  Krregung-  auf  angrenzende  Teile  ausstrahlt,  wofiir  die 
Beobaclitung  spricht,  dafi  die  Empfindung  den  Reiz  betrachtlich  iiberdauert,  ja 
daij  sie  bisweilen  nachher  kriif tiger  warden  kann.  We  b  e  r  bebt  auch  den  groJSen 
Unterscbied  verscbiedener  Stellen  bervor,  indem  gewisse  Teile  sebr  kitzlicb 
und  andere  es  so  gut  wie  gar  nicbt  sind,  und  nacbDobrn^)  waren  vielleicbt 
diese  iiberdauernden  Empfindungen  von  lokalen  vasomotoriscben  Reflexen  ab- 
biingig;  fiir  diese  Annabme  fiibrt  er  an,  dai5  eine  juckeude  Stella  gewobnlicb 
etwas  gerotet  ist.  Aucb  Fun  eke  3)  scblieBt  sicb  der  Auffassung  Webers 
an,  dafi  die  Kitzalempfindung  eine  sekundare  Folga  der  primaran  Beriibrungs- 
empfindung  ist,  bebt  aber  als  eigentiimlicb  und  bemerkanswert  bervor,  dai5 
scbwacbe  Reize  diese  Ausstrablungen  barvorrufen,  starke  aber  nicbt. 

Aucb  Goldscbaider-^),  dar  den  Drucknervan  das  Vermogen,  Scbmerz 
auszulosen,  zuscbraibt,  scbi'eibt  diesen  aucb  die  kitzelnden  Empfindungen  zu. 
Er  teilt  einige  Beobachtungen  iibar  Momenta  mit,  welche  das  Kitzeln  aus- 
loschen.    Sticbt  man  mit  ainer  Nadal  oder  einem  spitzen  Holzcban  in  irgend 
einen  Punkt  der  Haut  ein  ,  so  ist  unmittelbar  darauf  selbst  nacb  maiJigem 
Druck  in  einem  gawissen  Umkraise  die  Haut  unfabig,  Kitzel  wabrzunebmen. 
Die  GroJBe  dieses  Bezirks  wacbst  mit  der  Starke  des  angewendeten  Druckes, 
ebenso  bangt  biervon  sowie  von  dar  individuellen  Disposition  der  Hautregion 
fiir  Kitzalraize  die  Zaitdauer  der  Unempfindlicbkeit  fiir  Kitzelreize  ab.  Aucb 
die  Druck-  und  Scbmerzempfindlicbkeit  in  dar  Umgabung  ist  etwas  ab- 
gestumpft.  Goldscbeider  findat  diese  exzantriscba  Anastbesierung  in  zen- 
tralen  Vorgangen  begriindet.     Die  zentrale  Erregung  soli  sicb  auf  einen 
gawissen  Umkreis   erstreckan,   in  welcbam  infolgedessen   scbwacbere  Er- 
regungen  unter  der  BewuBtseinsscbwella  gebalten  werden.    Fiir  die  Lokali- 
sation  der  Erscbeinung  im  Zentrum  spricbt  auch  die  Umkebrung  des  Ver- 
sucbes :  Streicbt  man  leisa  iibar  ein  Gebiet  der  Haut,  so  daB  ein  nacbdauerndes 
Kitzelgefiibl  entstebt,  und  reizt  nun  in  der  Mitte  dar  gereizten  Stella  nur 
maUig  einen  Punkt,  so  ist  in  demselben  Moment  das  nacbdauernde  Gefiibl 
verscbwunden. 

Aucb  V.  Frey  '')  scbeint  diesar  Auffassung  der  Beziabung  des  Kitzals 
zum  Drucksinn  zu  huldigen ;  er  faI3t  also  den  Kitzel  nicbt  als  eine  primare 
Empfindung  auf,  sondern  als  eine  sekundare  im  Sinne  von  H.  Quincke. 
In  derselben  Weise  diirfte  man  aucb  die  juckendan  Empfindungen  in  Ba- 
ziebung  zu  den  Stecbscbmerzempfindungen  bringen  konnen.  Es  ist  in  der 
Tat  wabrscbeinlicb ,  daB  der  juckende  Cbarakter ,  wenn  man  von  seinem 
unbebaglicben  Gefiiblston  absiebt,  eben  durcb  den  bingezogenan  Verlauf  der 
Sensation  —  jeder  kleinste  Zeitwert  der  juckendan  Sensation  ist  eine  Sticb- 
sensation  —  ibre  Irradiation  und  Tendenz,  Reflaxe  auszixlosen,  konstituiert  wird. 

Vieles  bleibt  jedocb  vorlaufig  unerklart.  Wodurcb  ist  der  so  auffallige 
Gefiiblston  der  kitzelnden  und  juckeuden  Empfindungen  bedingt?  Wesbalb 

')  Wagners  Handworterb.  3,  2.  Abteil.,  493;  siehe  auch  die  Beobachtungen 
S.  495,  515,  566  bis  567,  578  bis  579.  —  ^)  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  10,  339,  1861.  — 
^)  Heimanns  Handb.  .3,  2.  Abteil.,  313  bis  314.  —  ")  Siehe  die  etwas  wechselnden 
Meinungen  dieses  Verfassers:  Ges.  Abh.,  S.  45  bis  46,  81  bis  84,  202  bis  205,  259, 
262,  269;  ebenso:  Uber  den  Scbmerz,  Berlin  1894,  S.  31.  —  '•>)  Leipz.  Abh.  1896, 
S.  217;  siehe  auch  Leipz.  Mitteil.  1894,  S.  192  und  286. 
Hagel,  Physiologie  des  Menschen.  III. 
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verschwindet  der  juckende  und  kitzelnde  Charakter  bei  vermehrter  Eeiziing  ? 
Ohne  eingehende  Untersucliungen  konuen  diese  und  andere  liierher  gehorige 
Fragen  nicht  beantwoi^tet  werden 

Gegen  die  oben  entwickelte  Aiil'lassung  der  kitzelnden  und  juckenden 
Empfindungen  hat  Alrutz  2)  sicb  ausgesprocben.  Nacbdem  er  gefunden  batte, 
daB  es  alle  Ubergange  zwiscben  den  kitzelnden  und  juckenden  Jllmpfindungen 
gibt,  und  daB  reine  kitzelnde  Empfindungen  von  den  Feldern  zwiscben  den 
Druckpunkten  ausgelost  werden,  scbbeljt  er,  daB  die  Drucknerven  die  Kitzel- 
empfindungen  nicbt  vermitteln.  Er  nimmt  an,  daC  es  besondere  Nerven 
gibt,  welcbe  die  juckenden  und  kitzelnden  Empfindungen  auslosen  und  welcbe 
weder  mit  den  Druck-  nocb  mit  den  Scbmerznerven  identiscb  sind.  Gegen 
die  Beweiski^aft  der  Griinde,  welcbe  I'iir  die  Auffassung  als  Ubergangs- 
empfindungen  angefiibrt  werden,  ist  scbon  oben  bervorgeboben  worden,  daC 
es  sicb  vielleicbt  nur  um  Miscbempfindungen  bandelt,  welcbe  durcb  gleicb- 
zeitige  Reizung  der  Druck-  und  Scbmerznerven  entstanden  zu  deuken  sind. 
Ubrigens  ware  es  moglicb,  dafi  es  an  verscbiedenen  Scbleimbauten,  an  der 
Cornea  undifEeren,ziei"te  Druck -Scbmerznerven  gibt,  welcbe  aucb  juckend- 
kitzelnde  Elmpfindungen  auslosen.  Die  Beobachtung,  daC  die  Zwiscbenfelder 
der  Druckpunkte  kitzelnde  Empfindungen  auszulosen  vermogen,  ist  nur  bei- 
laufig  mitgeteilt.  Wenn  sie  bestatigt  wird ,  ist  sie  jedocb  von  groijtem  prin- 
zipiellen  Gewicbt  fiir  die  bier  erorterten  Fragen. 

IX.  Zusammengesetzte  Hautempflndungen  und  ihre  Analyse. 

Die  verscbiedenen  Arten  von  elementaren  Hautempfindungen  werden 
baufig  zur  selben  Zeit  von  einer  und  derselben  Hautstelle  ausgelost,  und  es 
entsteben  nunmebr  Miscbempfindungen. 

DaB  bei  intensiveren  Kaltereizen  die  Kalteempfindung  sicb  mit  einer 
Scbmerzempfindung  verrq.iscbt,  ist  ja  aUbekannt,  und  in  derselben  Weise  ent- 
stebt  bei  intensiver  Warme-  resp.  Druckreizung  der  Warme-  resp.  Druck- 
scbmerz.  Wenn  man  z.  B.  eineu  scbmerzbafteu  Druck  mit  einem  maCig 
kalten  resp.  einem  mafiig  warmen  Gegenstand  ausiibt,  setzt  sicb  die  ent- 
stebende  Empfindung  aus  drei  EinzelemjDfiudungen  zusammen  (Warme-, 
Druck-,  Scbmerzempfindungen,  —  Kalte- ,  Druck- ,  Scbmerzempfindungen), 
was  ja  keiner  Erklarung  bedarf. 

Bemerkenswert  ist,  daC  baufig  an  derselben  Hautstelle  die  Warme-  und 
die  Kaltenerven  zur  selben  Zeit  gereizt  M^erden  konnen.  Man  erreicbt  dies 
durcb  Anwendung  von  Warmereizeu  solcber  Intensitat,  daC  sie  aucb  die 
Kaltenerven  paradox  erregen.  Die  dabei  entstebende  Empfindung  bat  besou- 
ders  Alrutz^)  untersucbt.  Sie  bat  nacb  ibm  einen  spezifiscben  Cbarakter 
und  wird  von  ibm  „Hitzeempfindung"  genannt.  GemaJ5  ibrer  Entstebungsweise 
kann  diese  Hitzeempfindung  nur  von  Plautstellen  ausgelost  werden,  welcbe 
sowobl  Kalte-  wie  Warmeempfindlicbkeit  besitzen:  ein  Reizmittel  von  einer 
Temperatur,  durcb  welcbe  an  gewobnlicben  Hautstellen  Hitzeempfindung  aus- 
gelost wird,  erzeugt  an  einer  Hautstelle,  welcbe  nur  Kalteendorgane  bat, 

^)  Siehe  Thunberg,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  12,  440,  1901.  —  ")  Undersok- 
ningar  ofver  smartsinnet,  Upsala  1901,  p.  89.  —  '')  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  10, 
340,  1900. 
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nur  eine  paradoxe  Kalteempfindung,  an  eiuer  Hautstelle,  welche  ausschliefilich 
Warmeeiidorgane  besitzt,  nur  eine  gewohnliche  Wiirmeempfindung. 

Alrutz  ist  waiter  der  Ansicht,  dafi  die  Hitzeempfindung  eine  ganz  eigen- 
artige  Teraperaturempfinduug  ist,  welche  fiir  die  Psyche  ganz  einfach  ist 
und  introspektiv  nicht  in  Komponenten  zerlegt  werden  kann.  Gegen  diese 
scharfe  Abgrenzung  der  fraglichen  Empfindung  sind  vom  Verfasser  Ein- 
Avendungen  erhoben  worden.  Bei  gleichzeitiger  und  an  derselben  Stelle 
lokalisierter  Reizung  der  Kiilte-  und  Warmenerven  diirfte  namlich  die  iiber- 
wiegende  Sensation  immer  als  solche  apperzipiert  werden,  und  dasselbe  beobachtet 
man  auch  nach  einiger  Ubung  bezuglich  der  schwacheren,  wenn  sie  nur  nicht 
so  minimal  ist,  daJ5  sie  iiberhaupt  keinen  EinfluiS  ausiibt  oder  der  Empfindung 
nur  eine  unbedeutend  andere  Farbung  gibt.  Nach  dieser  Auffassung  wird 
also  bei  allmahlich  wachsender  Wiirmereizung  die  reine  Warmeempfindung, 
wenn  die  Kaltenerven  schwach  gereizt  werden,  zunachst  etwas  anders  gefiirbt, 
doch  so,  daij  die  Warmeempfindung  ganz  deutlich  dominiert;  bei  noch  inten- 
siverer  Reizung  ist  es  allmahlich  moglich,  auch  die  jetzt  hervortretende 
paradoxe  Kalteempfindung  wahrzunehmen,  was  aber  nicht  hindert,  daiS  die 
Mischempfindung  die  ihr  eigentiimliche  Farbung  zeigt^). 

Zusammengesetzte  Empfindungeu ,  in  welchen  auch  Hautempfindungen 
enthalten  sind,  sind  die  Empfindungen  von  Grlatte  und  Rauhigkeit. 
Eine  Erorterung  der  Bedingungen  fiir  die  Entstehung  dieser  Empfindungen 
zeigt,  welches  die  eingehenden  Komponenten  sind. 

Durch  die  einfache  Beriihrung  eines  Gegen standes  mit  einer  wenn  auch 
noch  so  empfindlichen  Hautstelle,  z.  B.  einer  Fingerspitze ,  erhalt  man  keine 
Yorstellung  von  dem  Grade  von  Glatte  oder  Rauhigkeit,  der  die  Oberflache 
des  Gegenstandes  auszeichnet.    Nimmt  man  eine  Reihe  von  Gegenstanden, 
deren  Oberflachenbeschaffenheit  betrachtlich  differiert,  z.  B.  Sandpapier,  ver- 
schiedene  Zeuge,  Papier  von  verschiedener  Rauhigkeit,  Metallblech  usw.,  so 
findet  man ,  wenn  man  damit  nur  die  Haut  beriihrt  oder  mit  der  Haut  sie 
beruhrt.  daB  man  auf  diese  Weise  nur  sehr  grobe  Differenzen  beobachten 
kann.  Erst  wenn  man,  wahrend  z.  B.  die  Fingerspitze  die  Oberflache  beriihrt, 
den  Finger  iiber  die  Flache  verschiebt,  oder  wenn  man,  bei  Ruhelage  der 
Fingerspitze,  den  beriihrenden  Gegenstand  verschiebt,  hat  man  die  giinstigen 
Bedingungen  fiir  eine  wirkliche  Auffassung  des  Charakters  der  Oberflache. 
Die  Sensation  setzt  sich  also  aus  einer  gleichformigen  Beriihrungsempfindung 
und  einer  Empfindung  der  mit  Leichtigkeit  gleichzeitig  vor  sich  gehenden 
Verschiebung  der  Tastflache  gegeniiber  einem  Gegenstande  zusammen,  also 
tails  aus  einer  Hautempfindung,  teils  aus  einer  Empfindung  aus  dem  Gebiete  des 
Muskelsinnes.   Je  gleichformiger  die  Beriihrungsempfindung  ist  und  je  leichter 
die  Verschiebung  der  Tastflache  vor  sich  geht,  um  so  hoher  schatzen  wir 
die  Glatte  des  Gegenstandes;  je  weniger  diese  Bedingungen  erfiillt  sind,  um 
80  rauher  erscheint  uns  die  Oberflache. 

Diese  Auffassung  wird  durch  die  Analyse  einer  eigentiimlichen  Tauschung 
von  Glatte  bestatigt  ^).  Wenn  man  namlich  bei  vorgestreckten  Armen  die 
beiden  Hande  an  beide  Seiten  eines  vertikalen  Metalldrahtnetzes  so  halt,  daiJ 

^)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  11,  415,  1901.  —  *)  Siehe  auch  die  Bemerkungen 
Kiesows,  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  26,  231,  1901.  —  ")  Thun- 
herg,  Upsala  Lakaref.  forh.  8,  660,  1902/03. 
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die  Volarseite  der  Hiinde  und  Finger  durch  die  Netzmaschen  einander  be- 
riihren,  und  Avenn  man  dann  dieHande  zuriickzieht,  so  daB  sie  also  iiber  das 
Drahtnetz  hingleiten,  unter  Beibehaltung  der  gegenseitigen  Lage,  so  hat  man 
ein  eigentumliches ,  beinahe  oliges  Gefiihl  von  starker  Glatte,  Bei  dieser 
Illusion  von  Glatte  werden  diese  konstituierenden  Empfindungen  ausgelost, 
obgleich  kein  glatter  Gegenstand  da  ist.  Die  kontinuierliche,  gleichformige 
Beriihrungsempfindung  entsteht  dadurch,  dali  der  groJBere  Teil  der  llande 
und  der  Finger  —  die  Stellen,  die  von  den  Metalld^ahten  nicht  geschieden 
werden  —  gleichformig  einander  beriihren,  und  das  Gefiihl  der  Verschiebung 
tritt  auf,  wenn  die  Metalldrahte  der  Haut  entlang  gleiten.  Von  einander  nahe 
liegenden  Hautstellen  ausgelost,  schmelzen  diese  Empfindungen  zusammen 
zu  einer  Empfindung  von  Glatte. 

Die  Empfindungen  von  Nasse  und  Trockenheit  sind  nicht  elementare 
Empfindungen,  sondern  Schliisse,  welche  in  verschiedener  Weise  aul'gebaut 
werden  konnen,  wobei  aucb  Muskel-  und  Gesichtsempfindungen  in  wechseln- 
der  Weise  mitspielen  konnen.  Eine  Kalteempfindung,  welche  von  einer  Be- 
riihrungsempfindung nicht  begleitet  ist,  wii'd  haufig  als  von  einer  Flussigkeit 
verursacht  aufgefaJ3t,  was  daraus  erklart  werden  kann,  dafi  beim  Xieder- 
tauchen  eines  Korperteiles  in  eine  Flussigkeit  der  Drucksinn  fast  gar  nicht 
erregt  wird,  daU  also  die  entstehenden  Temperaturempfindungen  ungemischt 
sind.  Im  Zusammenhang  damit  steht  eine  eigentiimliche  Illusion  von  Xasse, 
welcbe  entsteht,  wenn  man  die  Stirn  mit  einem  sehr  kalten  Gegenstande 
z.  B.  20  Sek.  beriihrt.  Nach  dessen  Fortnahme  dauert  die  Kalteempfindung 
nocb  einige  Zeit  fort  und  zugleich  hat  man  den  Eindruck,  daC  die  Stirnhaut 
deutlich  naB  sei. 

X.  Die  Apperzeptionszeiten  der  Hautempflndungen. 

Die  Hautempfindungen  verschiedener  Qualitat  werden  unter  sonst  ver- 
gleichbaren  Umstanden  ungleich  schnell  perzipiert,  wie  durch  Reaktionszeit- 
versuche  festgestellt  ist.  Fiir  dieselben  Korperregionen  sind  erstens  die 
Temperaturreaktionszeiten  langer  als  die  Druckreaktionszeiten  — 
und  zweitens  die  Warmereaktionszeiten  langer  als  die  Kaltereaktionszeiten 
(Herzen,  Stern,  Ewald  und  Rosenbach  und  besonders  Tanzi^),  Gold- 
scheider^),  v.  Vintschgau  und  S t e i n a c h 

Zum  Vergleich  zwischen  Kalte-  und  Warmereaktionszeiten  mag  folgende 
Tabelle  I  (s.  f.  S.),  welche  die  Reaktionszeit  in  Sekunden  angibt,  mitgeteilt 
werden.  Die  Reaktionszeiten  der  Temperaturempfindungen  sind  im  librigen 
sehr  wechselnd  und  erfahren  im  allgemeinen  durch  Schwache  des  Reizes, 
Dicke  der  Epidermis,  mehr  oder  weniger  scblecbt  entwickelten  Temperatur- 
sinn  eine  wesentliche  Verlangerung. 

Folgende  Tabelle  II  zeigt  nach  v.  Vintschgau  und  Steinach  das 
Verhaltnis  der  Reaktionszeiten  einerseits  fiir  Druckempfindungen ,  anderseits 
fiir  Warme-  und  Kiilteempfindungen. 

')  Genaueres  iiber  ihi-e  Versuche  sielie  Ijei  Dessoir:  Uber  den  Hautsiini, 
Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1892,  S.  316.  —  *)  Tanzi,  SuUe  sensazioni  del  freddo 
e  del  caldo,  Milano-Torino  1886,  zitiert  nach  Schafers  Textbook,  1900.  —  ")  Ges. 
Abh.  1,  312.  —  ■•)   Pfliigers  Arch.  43,  152,  1888. 
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Goldsc 

heider 

V.  Yint 

schgau 

Steinach 

Korperregion 

Warme 

Kalte 

Warme 

Kalte 

Warme 

Kalte 

49  bis  50" 

14  bis  IS"- 

43  bis  49" 

2  bis  6" 

48  bis  49° 

2  bis  6° 

0,190 

0,135 

— 

— 

Eecnte  Seite  cies  (je- 

0,160 

0,152 

0,124 

0,115 

Linke  Seite  des  Ge- 

0,170 

0,161 

0,142 

0,120 

Obere  Extremitat  . 

0,270 

0,150 

Carpalgegend    .  .  . 

0,205 

0,186 

0,173 

0,152 

Tabelle  II. 


Korpergegend 

Warme 
48  bis  49" 

Druck 

Unterscbied 

Kalte 

Druck 

Unterscbied 

Eechte  Scblafe 

0,166 

0,119 

0,047 

0,160 

0,119 

0,041 

Linke  Scblafe  . 

0,154 

0,119 

0,035 

0,143 

0,19 

0,024 

Antithenar  .  . 

0,208 

0,126 

0,082 

0,206 

0,126 

0,080 

Die  Bedeutung  der  Reizweise  zeigt  sich  deutlich  in  den  Untersuchungen 
Tanzis.  Wahrend  in  den  bisher  erwahnten  Versuchen  der  Temperaturreiz 
durch  Beriilirung  mit  einem  festen  Gegenstande  von  bestimmter  Tempe- 
ratur  angebracbt  wurde,  verwendete  er  als  Temperaturreizmittel  eine 
Flamme  resp.  Atber,  odei"  er  beriihrte  die  Haut  mit  warmen  resp.  kalten 
Metallscheiben.  Als  Mittelwert  von  vier  verscbiedenen  VersucbsjDersonen 
und  30  Reaktionsversucben  fiir  jede  von  diesen  erbielt  er  bei  der  ersten 
Versuchsanordnung  Kalte  (beinabe  scbmerzhaft)  0,227  Sek. ,  Warme  (beinabe 
scbmerzhaft)  0,507  Sek.,  Warme  (scbwacb)  1,160  Sek.  Bei  der  letzteren 
Versuchsanordnung  waren  die  Mittelwerte  von  vier  Versucbsindividuen  aus 
je  50  Versucben:  Kalte  0,137,  Warme  0,162,  einfacbe  Beriibrung  0,129. 
Die  Zeiten  sind  also,  was  die  Temperaturempfindungen  betrifEt,  viel  kiirzer 
als  im  vorigen  Falle. 

DaJj  die  Temperaturempfindungen  eine  langere  Reaktionszeit  als  die 
Druckempfindungen  baben,  muC  wenigstens  zum  Teil  durcb  die  Zeit  bedingt 
sein,  welcbe  vergebt,  ebe  der  Temperaturreiz  durcb  Leitung  zu  den  Schicbten 
der  temperaturempfindlicben  Organe  gedrungen  ist.  In  Ubereinstimmung 
mit  dieser  Deutung  stebt  aucb  die  Tatsacbe,  daC  der  Unterscbied  grower  an 
Hautstellen  ist,  deren  Epidermis  sebr  dick  ist.  Die  durcbgebend  liingere 
Reaktionszeit  der  Warmeempfindungen  ist  durcb  die  wabrscbeinlicb  tiefere 
Lage  der  Warmeendorgane  bedingt. 

Die  bisberigen  Angaben  der  Apperzeptionszeiten  der  Temperaturempfin- 
dungen bezieben  sicb  auf  die  Verbaltnisse  der  Kalteendorgane  bei  Kaltereizung 
und  der  Warmeendorgane  bei  Warmereizung.  Da  man  indessen  durcb  das- 
selbe  Warmereizmittel  sowohl  die  Wiirmenerven  wie  die  Kaltenerven  (paradox) 
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reizen  kann,  entsteht  auch  die  Frage  nach  dem  gegenseitigen  Verhiiltnis  im 
Auftreten  der  so  entstandenen  Temperaturempfindungen.  Es  hat  sich  gezeigt, 
daC  hier  kein  konstantes  Verhiiltnis  besteht.  Je  nach  dem  Warmebestand 
der  Haut  und  der  Beschai'fenheit  des  verwendeten  Reizes  erfordert  die 
Apperzeption  der  paradoxen  Kalteempfindung  kiirzere  oder  liingere  oder 
dieselbe  Zeit  wie  die  durch  denselben  Reiz  ausgeloste  Warmeempfindung. 
Es  hangt  das  zweifellos  von  der  entgegengesetzten  Wirkungsweise  der 
beiden  konkurrierenden  Faktoren  ab.  Fiir  eine  kiirzere  Apperzeptions- 
zeit  der  Kalteempfindungen  wirkt  die  oberfiachlichere  Lage  der  Kalteend- 
organ  begiinstigend,  dieser  Vorteil  wird  aber  durch  ihre  hohere  Schwelle  zum 
Teil  kompensiert 

Die  Reaktionszeiten  der  Schmerzempfindungen  zeigen  groCe  Ver- 
schiedenheiten.  Haufig  sind  sie  sehr  groU,  groiSer  als  iiberhaupt  die  Reaktions- 
zeit  irgend  einer  anderen  Empfindung.  In  manchen  Versuchen  kann  dies 
dadurch  bedingt  sein,  daC  der  Reiz  sehr  langsam  anschwillt,  so  dali  eine 
nicht  unwesentliche  Zeit  vergeht,  bis  der  Schwellenwert  fiir  Hervortreten  einer 
Schmerzempfindung  erreicht  ist.  Aber  auch  wenn  der  Rei:?  momentan  diesen 
Schwellenwert  erreicht,  ist  die  Apperzeptionszeit  sehr  groC,  wie  schon  lange 
bekannt  ist.  StoCt  man  z.  B.  beim  Gehen  mit  einer  empfindlichen  Zehe  gegen 
einen  Stein,  so  tritt  der  Schmerz  regelmaCig  merklich  spiiter  ein  als  die  Tast- 
empfindung  -).  Ubt  man  mit  einer  Nadel  einen  momentanen  Druck  gegen 
die  Haut  aus ,  so  hat  man  bei  gewisser  Stiirke  des  Reizes  aui5er  der  ersten 
sofort  eintretenden  Druckempfindung  nach  einem  empfindungslosen  Intervall 
eine  Stechschmerzempfindung  (Goldscheider  3).  In  dem  ersten  Falle  handelt 
es  sich  sicher  um  den  dumpfen  Schmerz ,  im  letzten  um  den  stechenden. 
Beide  zeigea  also  trotz  momentanen  Auftretens  eines  maximalen  Reizes  eine 
ganz  deutlich  langere  Apperzeptionszeit  als  die  Druckempfindung.  Die  Reak- 
tionszeit  der  stechenden  Empfindungen  betragt  bei  schwachen,  aber  momentan 
vorhandenen  mechanischen  und  thermischen  Reizen  ungefahr  1,3  Sekunden*). 
Wenn  man  die  Stiirke  des  Reizes  erhoht,  wird  bei  Anwendung  momentan 
auftreffender  thermischer  und  mechanischer  Reize  die  Reaktionszeit  der  Stech- 
empfindung  bei  einer  bestimmten  GroBe  des  Reizes  plotzlich  sprungweise 
erniedrigt.  Von  der  urspriinglichen  Zeitdauer  von  etwas  mehr  als  1  Sekunde 
sinkt  sie  plotzlich  auf  ungefahr  nur  '*''/ioo  Sekunden  oder  noch  weniger,  aber 
auch  die  Stechempfindung  mit  der  langeren  Apperzeptionszeit  bleibt  bestehen. 
Man  bekommt  also  bei  einer  einzelneu  momentanen  Hautreizung  zwei  stechende 
Empfindungen. 

Dies  Phiinomen  der  zwei  zeitlich  getrennten  Schmerzempfindungen  bei  einer 
einzigen  Reizung  ist  von  Goldsch eider  und  Gad  '')  mit  dem  Phanomen  einer 
ersten  Druckempfindung  und  einer  nachfolgenden  Schmerzempfindung,  das 
bei  etwas  schwiicherer  Reizung  hiiufig  entsteht,  in  Zusammenhang  gebracht. 
Sie  nennen  die  spiitere  dieser  Empfindungen  die  sekundiire  und  deukeu 
sich  ihre  Entstehung  in  folgender  Weise  auf  einer  Summierung  beruhend. 
Die  Beriihrungs-  und  Schmerzempfindungen  wei'den  ihrer  Ansicht  nach  durch 


0  Siebe  Thunberg,  Skand.  Arcb.  f.  Physiol.  11,  41ii,  1901.  —  Funcke, 
Hermanns  Hdb.  3,  2.  Abteil.,  300.  —  Ges.  Abh.  S.  44.  —  "')  Siebe  Thunberg, 
Skand.  Arch.  f.  Physiol.  12,  394,  1901.  —  ")  Ges.  Abh.  1,  397. 
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dieselben  Nerven  der  Haut  vermittelt.  Diese  Nerven  teilen  sich  im  Riickenmark 
in  zwei  Bahnen,  deren  eine  direkt  zu  dem  Zentrum  fiir  die  Druckempfindungen 
geht.  Eine  Reizung  der  Haut  bewirkt  also  auf  diesem  Wege  eine  Beriihrungs- 
empfindung.  Zum  Teil  wird  aber  der  Reiz  auch  auf  der  zweiten  Bahn  im 
Riickenmark  nach  dessen  grauer  Substanz  fortgeleitet  und  trifft  dort  auf 
Zellen,  die  vorderhand  nur  in  einen  veriinderten  Reizbarkeitszustand  ver- 
setzt  werden.  Erst  wenn  mehrere  Reize  nacheinander  auf  diese  Weise  die 
Zelle  erreicht  haben  —  schon  ein  einziger  mechanischer  Hautreiz  ruft  mehrere 
solche  zentripetalen  Nervenerregungen  hervpr  —  wird  die  angehaufte  Energie 
in  Arbeit  umgesetzt,  und  die  Zelle  sendet  nun  selbst  einen  Reiz  aus,  der  auf 
seinem  besonderen  Wege  das  Gehirn  erreicht  und  dort  eine  Schmerzempfindung 
hervorruft.  Weil  also  eine  Summierung  von  Reizen  in  dieser  Bahn  stattfindet, 
nannten  sie  dieselbe  die  Summierungsbahn. 

Diese  Deutung  erklarte  nur  das  Phanomen,  dai3  einer  primaren  Beriihrungs- 
empfindung  nach  einem  empfindungslosen  Intervall  eine  Schmerzempfindung 
folgt.  Durch  die  Annahme,  dai5  ein  einziger  Reiz  von  geniigender  Starke  imstande 
ist,  durch  die  Summierungsbahn  durchzubrechen ,  erklaren  sie  die  Tatsache, 
dafi  schon  die  primare  Sensation  eine  Schmerzempfindung  sein  kann.  Nach- 
dem  die  Existenz  besonderer  Schmerznerven  durch  die  Entdeckung  der 
Schmerzpunkte  sehr  wahrscheinlich  gemacht  ist,  wird  die  Deutung  dieses 
Phanomens  anders. 

Das  Phanomen  einer  ersten  Beriihrungsempfindung,  von  einer  spatkommen- 
den  Schmerzempfindung  begleitet,  kann  nicht  dieselbe  Erkliirung  wie  das  Pha- 
nomen zweier  nacheinander  folgender  Schmerzempfindungen  haben.  DaB  ein 
momentaner  Nadelstich  erst  eine  Druckempfindung ,  dann  eine  Schmerz- 
empfindung gibt,  wird  durch  die  groBere  Tragheit  des  Schmerzorgans  verursacht, 
wie  V.  Frey  durch  eine  Analyse  der  Resultate  zeigte,  die  man  bei  Reizung  der 
verschiedenen  Sinnespunkte  erhalt.  Nur  wenn  ein  Druck-  und  ein  Schmerzpunkt 
nahe  aneinander  liegen,  treten  die  beiden  Empfindungen  auf.  An  frei  liegen- 
den  Druckpunkten  bekommt  man  nur  die  zuerst  kommende  Druckempfindung, 
die  Stechempfindung  aber  bleibt  aus  i).  An  frei  liegenden  Schmerzpunkten 
beobachtet  man  dagegen  nur  das  Phanomen,  daJj  bei  stiirkerer  momentaner 
Reizung  zwei  nacheinander  kommende  Stechempfindungen  entstehen,  und 
dies  kann  in  der  Weise  erklart  werden  ,  daC  eine  gleichzeitige  Reizung  der 
Nerven  und  der  Nervenenden  stattfindet.  Die  erste  leitet  die  Erregung  augen- 
blicklich  zentralwarts ,  die  letztere  erst  nach  ihrer  bestimmten  Latenzzeit 
(Thunberg  ^). 

XI.   Die  Lokalisation  der  Hautempfiudimgen 

Lokalzeichen.  Orts-  oder  Haumsinn.  Um  eine  Hautempfindung, 
ebenso  wie  die  meisten  andereu  Empfindungen,  eindeutig  zu  charakterisieren, 
muJ3  man  ihre  Qualitat,  ihre  Intensitiit,  ihre  Lokalisation  und  ihre  Lage  in 
der  Zeit  angeben.  Man  kann  dies  auch  so  ausdriicken,  daJB  die  fraglichen 
Empfindungen  nicht  nur  Qualitat  und  Intensitiit  als  feste  Eigenschaften  oder 

^)  Leipziger  Ahh.  1896,  S.  243.  —  ^)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  12,  432,  1901.  — 
^)  Eine  eingehende  kritisch«  Literaturzusammenstellung  mit  eigenen  Untersuchungen 
liefert  V.  Heuri,  Qber  die  Riiumwahrnchinuiigeu  des  Tastsinnes,  Berlin  1898. 
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Attribute  haben,  Bouderu  audi  eiu  Etwas,  was  ihre  Lage  im  llaum,  ebeuso 
wie  eiii  aiideres  Etwas,  was  ihre  Lage  in  der  Zeit  bestimint.  Was  einer  Haut- 
empfinduug  ihren  bestimmten  Ort  in  dein  riiumlichen  Vorstelluugsbild  unserer 
Korperoberfliiche  gibt,  nennt  man  haufig  uach  Lotze^)  ihr  Lokalzeichen. 
Unsere  Filhigkeit,  die  Hautempfmdungen  zu  lokalisieren,  bezeichnet  man  kurz 
als  den  Ortssinn  oder  Raumsinn  der  Haut.  Da  jedoch  der  Ausdruck 
Orts-  oder  Raumsinn  irreleiten  kann,  wird  er  im  folgenden  nicht  augewendet. 
Es  wird  also  nicht  von  einem  feineren  oder^groberen  Orts-  oder  Raumsinn 
die  Rede  sein,  sondern  von  einer  feineren  oder  groberen  Lokalisation  der 
Empfindungen  oder  von  einem  mehr  oder  weniger  ausgebildeten  Vermogen, 
die  Empfindungen  zu  lokalisieren. 

Das  Wort  „Sinn"  scheint  sowohl  in  der  Sprache  des  tiiglichen  Lebens  wie 
in  der  Fachsprache  einer  schiirferen  Prazision  zu  entbehren.  Von  den  ver- 
schiedenen  Bedeutungen ,  die  ihm  zukommen ,  hat  man  wohl  im  allgemeinen 
in  der  Sinnesphysiologie  beim  Gebrauch  des  Begriffes  „Sinn"  den  Zweck 
maBgebend  sein  lassen,  die  Empfindungen  dadurch  zu  klassifizieren,  so  daC 
jede  einfache  Empfindung  ihren  Platz  innei'halb  eines  gewissen  Sinnes,  und 
nui-  innerhalb  dieses  hat. 

Wenn  man  die  physiologische  Bedeutung  dieses  Ausdruckes  durch  diese 
Definition  festlegt,  hat  der  Ausdruck  Ortssinn  keine  Existenzberechtigung,  denn 
es  bleiben  iiberhaupt  keine  Empfindungen  iibrig,  welche  ausschlieCiich  als 
Funktionen  eines  „Ortssinnes"  gelten  konnten.  Es  gibt  ja  keine  Empfindungen, 
die  nur  Ortsempfindungen  sind,  Bei  dem  Ausdruck  Ortssinn  ist  eine  den  meisten 
Empfindungen  zukommende  Eigenschaft  —  die  jbokalisation  —  herausgegriiien 
und  als  AnlaU  zur  Konstruktion  eines  besonderen  Sinnes  benutzt  worden. 
Das  fiir  die  anderen  Sinne  maCgebende  Prinzip  der  Einteilung  und  Definition 
ist  also  verlassen,  und  es  werden  nicht  direkt  vergleichbare  Begriffe  (wie 
Drucksinn  und  Ortssinn)  einander  gleich  geordnet. 

Die  noch  vielfach  gangbare  Annahme,  es  existiere  ein  besonderer  Orts- 
sinn der  Haut,  riihrt  von  Weber  ^)  her,  der  den  Tastsinn  nach  drei  Gesichts- 
punkten  aufloste  und  Temperatursinn ,  Drucksinn  und  Ortssinn  unterschied. 
Auch  Lotze  scheint  eine  der  Weberschen  ahnliche  Vorstelluug  gehabt  zu 
haben.  Fiir  Lotze  war  namlich  das  Lokalzeichen  eine  zweite  Empfindung, 
die  zur  selben  Zeit  als  die  Haut-  bzw.  Gesichtsempfiudungen  entstand,  also 
nicht  einfach  ein  bloDes  Moment  dieser  Empfindungen  bildete,  Avelches  seiner 
Natur  nach  aufs  innigste  und  integrierend  mit  der  Qualitat  der  Empfindung 
verkniipft  sein  muJ5te,  wie  besonders  Stumpf  3)  hervorgehoben  hat.  Doch 
scheint  Lotze  seine  urspriingliche  Fassung  des  Lokalzeichens  spiiter  etwas 
verandert  zu  haben. 

Fiir  die  Erklarung  unseres  Vermogens,  eine  Hautempfindung  an  den 
Ort  des  Reizes  zu  lokalisieren,  muC  man  annehmen ,  daB  bei  Erregung  der 
Elemente  der  zugehorigen  nervosen  Zentren  im  Gehirn  irgeud  welche  Faktoren 
mitspielen,  welche  den  psychischen  Effekt  der  Ei-reguug  des  einen  Elementes 
von  dem  Effekt  der  Erregung  eines  anderen  verschieden  machen.  Jedes 


')  Medizinische  Psychologie,  Leipzig  1852,  S.  331.  —  ^)  Wagners  Haudwb.  3, 
2.  Abteil.,  511.  —  ^)  Siehe  Stumpf ,  Zeitschr.  £.  Psycbol.  u.  Physiol,  d.  Siunesorg.  4, 
70,  1893. 
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Element  hat  also  sein  eigeues  Individual-  oder  Spezialzeichen ,  das  fiii'  die 
Lokalisation  der  Ilautempfindungen  innerhalb  des  raumlichen  Vorstellungs- 
bildes  unserer  Korperoberfliiche  verwendet  wird.  Dies  Individualzeicheu  der 
Elemeute  in  den  empfindeuden  Zeutren  mulj  uach  dem  Gesetz  der  exzentrischen 
Projektion  durch  das  l^ewuBtseiu  als  eine  Eigenschaft  der  Nervenenden  gelten, 
und  demgemiiij  spricbt  man  von  dem  Lokalzeichen  der  Nervenenden.  Da 
der  Ausdruck  Lokalzeichen  etwas  zu  viel  zu  sagen  scheint,  hat  v.  Frey 
die  Bezeicbnung  Merkzeichen  vorgeschlagen :  denn  man  ist  zwar  imstande, 
zwei  von  benachbarten  Nervenenden  ausgeloste  sonst  identische  Druck- 
empfindungen  zu  unterscheiden,  kann  aberdabei  ihre  gegenseitige  Lokalisation 
nicht  wahrnehmen.  Es  mag  indessen  hervorgehoben  werden,  dafi  dabei  der 
Unterschied  immer  doch  als  ein  Ortsunterscbied  wahrgenommen  wird. 

Die  Untersuchungen  der  Feinheit  unseres  Lokalisationsvermogens  sind 
im  allgemeinen  in  der  Weise  angestellt  worden,  daC  man  Schwellenwerte  der 
Lokalisationsfahigkeit  bestimmt  hat.  Man  hat  dabei  gefunden,  dai3  die 
Schwellenwerte  bei  verschiedenen  Untersuchungsmethoden  sehr  verschieden 
ausf alien,  und  daC  man  derer  mehrere  unterscheiden  muJ3.  Man  kann  sie 
in  zwei  Gruppen  verteilen. 

I.  Simultanschwellen.  Wenn  man  eine  Hautstelle  mit  zwei  Spitzen 
von  veranderlicher  Distanz  zu  derselben  Zeit  beriihrt,  bekommt  man  entweder 
den  Eindruck  einer  einzigen  beruhrenden  Spitze  oder  den  eines  Gegenstandes 
vou  erkennbarer  GroBe,  dessen  Richtung  man  auch  vielleicht  erkennen  kann, 
oder  endlich  von  zwei  Spitzen.  Bestimmt  man  die  kleinsten  Spitzendistanzen, 
bei  denen  jeder  dieser  verschiedenen  Eindriicke  sich  einstellt,  so  erhalt  man, 
der  Benennung  Fechner s  2)  folgend,  teils  die  Schwelle  der  erkennbaren 
GroCe  mit  oder  ohne  Richtungserkennung  (im  ersten  Falle  =  simultane 
Richtungsschwelle  v.  Freys),  teils  die  Schwelle  der  erkennbaren  Distanz 
oder  Duplizitat  (=  simultane  Duplizitatsschwelle,  scheint  immer  mit  Rich- 
tungserkennung verbunden  zu  sein). 

IL  Successivschwellen.  Wenn  man  zuerst  ein  en  Punkt  der  Haut 
beruhrt,  nachher  entweder  denselben  oder  einen  anderen,  so  findet  man,  daJ3 
eine  gewisse  Distanz  zwischen  den  zwei  Punkten  liegen  muC,  wenn  die  Ver- 
suchsperson  unterscheiden  soli,  ob  ein  anderer  oder  der  gleiche  Punkt  bei 
der  zweiten  Reizung  getroffen  ist.  Diese  kleinste  Distanz  gibt  die  Successiv- 
schwelle  f iir  die  einfache  Unterscheidung  von  Orten  auf  der  Haut 
(=  Successivschwelle  v.  Freys).  Wenn  die  Versuchsperson  die  gegenseitige 
Richtung  der  zwei  Punkte  eben  bemerken  kann,  spricht  man  von  der 
Successivschwelle  mit  Richtungserkennung. 

Die  Untersuchungsmethoden.  I.  Die  Bestimmungen  der  Simultan- 
schwellen sind  nur  in  der  Weise  ausgel'uhrt  worden,  daB  man  die  Haut  mit 
zwei  Spitzen  von  wechselnder  Distanz  beriihrte,  worauf  die  Versuchsperson 
den  Eindruck  zu  beschreiben  hatte:  sie  hatte  anzugeben,  ob  eine  oder  ZMei 
Spitzen,  ob  GroCe  oder  Richtung  erkennbar  waren  oder  nicht?  (Methode  an- 


')  Wiirzburg.  Ber.  1902,  S.  57.  —  «)  Elemente  der  Psycliophys.  1,  245,  1860. 
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gegeben  von  Weber  i).  Die  Bestimmung  der  Successivschwellen  ist  in  zwei 
verschiedenen  Weisen  ausgefubrt  worden.  II.  Entweder  beriihrt  man  eine 
Hautstelle  mit  einer  Spitze  und  liiCt  nacbher  die  Versucbsperson,  die  die  Be- 
riibrung  fiiblte ,  aber  nicbt  sab,  die  beriibrte  Stelle  mit  einer  Spitze  anzeigen 
(Weber-).  III.  Oder  aucb  man  macbt  nacb  einer  ei-sten  Beriihrung  eine 
neue,  die  entweder  denselben  oder  einen  anderen  Punkt  triiit.  Die  Versucbs- 
person bat  nur  anzugeben,  ob  der  erstberiihrte  Punkt  bei  der  zweiten  Be- 
riibrung  getroffen  wird  oder  nicbt  oder  wo  die  zweite  Beriibrung  erfolgte 
(Czermak3),  Goltz*),  Judd^). 

Wie  die  Analyse  zeigt,  sind  diese  Metboden  einander  recbt  ungleicb.  In 
der  Metbode  11,  wie  sie  im  allgemeinen  ausgefubrt  wird,  wird  man  bei  der 
Lokalisatiou  von  dem  Erinnerungsbilde  einer  Beriibrung  geleitet.  Die  Ver- 
sucbsperson soil  jetzt  mit  Hilfe  ibres  Gesicbtssinnes  und  ihres  Muskelsinnes 
mit  einer  Spitze  einen  Punkt  trefTen  -und  setzt  aucb  die  Spitze  auf  einen 
Punkt  nieder.  Es  ist  dabei  moglicb,  daU  sie  nacb  diesem  Niedersetzen  der 
Spitze  bemerkt,  daC  die  jetzt  entstebende  Berubrungsempfindung  mit  der 
vorigen  nicbt  identiscb  war.  Man  kann  sie  dann  entweder  den  Yersucb 
fortsetzen  lassen,  bis  sie  glaubt,  den  richtigen  Punkt  sicker  getroffen  zu 
baben,  oder  man  kann  aucb  bei  dem  zuerst  erbaltenen  Werte  bleiben.  Im 
ersten  Falle  ist  der  erhaltene  Wert  mebr  ein  Ausdruck  des  Vermogens,  eine 
Beriibrungsempfinduug  im  Yorstellungsbild  unserer  KorjDeroberflacbe  zu 
lokalisieren,  im  zweiten  Falle  bezeichnet  er  die  Fabigkeit,  einen  Punkt  durcb  die 
Berubrungsempfindungen  zu  identifizieren;  indessen  tritt  weder  die  eine  nocb 
die  andere  Funktiou  in  dieser  Metbode  ganz  rein  beraus.  In  beiden  Fallen 
ist  der  Betreffende  ja  durcb  das  Erinnerungsbild  geleitet,  nicbt  durcb  einen 
dauernden  Eindruck,  und  wenn  es  der  Versucbsperson  erlaubt  ist,  den  Yer- 
sucb zu  wiederbolen,  nacbdem  sie  die  Nicbtidentitat  des  zu  treffenden  und  des 
getroffenen  Punktes  bemerkt  hat,  so  ist  bereits  eine  neue  Empfindung  von 
dem  unricbtig  getroffenen  Punkte  ausgelost  worden  und  kann  den  Yersucb 
erscbweren.  Diese  Umstande  macben  die  Resultate  der  Metbode  nicbt  ganz 
rein.  Scblecbte  Resultate  braucben  nicbt  in  einem  wenig  ausgebildeten 
Lokalisationsvermogen  ibre  Wurzel  zu  baben,  sondern  konnen  durcb  scbnelles 
Verscbwinden  der  Erinnnerungsbilder  verursacbt  werden  oder  durcb  Scbwierig- 
keiten,  die  notigen  Bewegungen  in  der  Eile  sicber  auszufiibren. 

In  der  Metbode  III  ist  es  zwar  ein  Erinnerungsbild,  das  die  Versucbs- 
person leitet;  indessen  kann  die  zweite  Berubrung,  deren  Identitat  oder 
Nicbtidentitat  mit  der  ersten  berausgefunden  werden  soli,  so  scbnell  wie  iiber- 
baupt  wiinscbenswert  nacb  der  ersten  gemacbt  werden;  es  liegt  bier  also 
keine  Gef  abr  vor,  daC  das  Erinnerungsbild  verbleichen  konnte.  Die  Versucbs- 
person bat  iibrigens  nur  ibren  Eindruck  mitzuteilen  und  braucbt  keine  ab- 
gepaCte  Bewegung  zu  macben,  so  daB  das  Versucbsergebnis  durcb  diese  Kompli- 
kation  nicbt  getriibt  werden  kann.  Das  letzte  gilt  aucb  fur  Metbode  I,  bei 
der  es  aucb  nur  auf  den  Eindruck  der  Versucbsperson  ankommt  und  keine 


^)  Annotationes  anatomicae  et  physiologicae  1834  (1829),  p.  44;  s.  Wagners 
Handwt.  d.  Phy.siol.  3,  2.  Abteil.,  524  f.  —  *)  Sitzungsber.  d.  sachs.  Ges.  d.  Wissensch. 
1852,  S.  87.  —  =*)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akatl.  17,  588,  1855.  —  ")  De  spatii  sensu  cutis, 
Inaug.-Diss.,  Leipzig  1858.  — -  *)  Wundts  pbilos.  Studien  12,  409,  1896. 
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Fehlerquellen  durcli  das  Verwischeu  des  Erianeruugsbildes  eingefiihrt 
werden  konnen. 

Endlich  mag  hervorgehoben  werden,  daB  diuxh  die  Methoden  I  und  III 
nur  das  relative  Lokalisationsverinogen  gepriift  wird,  also  das  Vermogen, 
zwei  Beriihrungsempfinduugeii  miteinander  zu  vergleichen  und  im  Verhaltnis 
zueinander  zu  lokalisieren.  Aber  wenn  auch  zwei  Empfindungen  in  dieser 
Weise  richtig  lokalisiert  werden,  kann  doch  noch  ein  gemeinsamer  systema- 
tischer  Fehler  das  Resultat  triiben,  ahnlich  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  zwei 
durch  ein  Prisma  gesehene  Punkte  zwar  richtig  im  Verbaltnis  zueinander 
gesehen  werden,  aber  doch  an  unrichtigem  Ort  lokalisiert  werden.  Die 
Methode  II  gibt  dagegen  das  absolute  Lokalisationsvermogen,  wenn  man  nur 
den  ersten  Yersuch,  den  Punkt  zu  treffen,  beriicksichtigt.  Als  eine  Modifi- 
kation  dieser  letzteren  Methode  kann  diejenige  von  Henri  und  Pills- 
bury  2)  angesehen  werden.  Nach  dieser  Methode  hat  die  Versuchsperson  die 
Aufgabe,  den  beriihrteu  Punkt  nicht  auf  dem  betreffenden  Korperteil,  sondern 
auf  einer  Photographie  oder  einem  Gipsmodell  desselben  zu  zeigen. 

Ein  Apparat,  der  erlaubt,  die  Haut  mit  zwei  Spitzen  gleichzeitig  zu  be- 
riihi-en,  wird  Asthesiometer  genannt.  Am  einfachsten  ist  es,  einen  gewohn- 
lichen  Zirkel  oder  einen  Stangenzirkel  anzuwenden,  dessen  Spitzen  abgestumpl't 
sind  und  aus  einer  schlecht  warmeleitenden  Substanz  verfertigt  sind  (um 
Temperaturempfindungen  auszuschlieCen).  Zweckmai3ig  ist  es  auch  (nach 
Yierordt-*),  einen  Satz  Brettcheu  anzuwenden,  auf  denen  je  zwei  Nadeln 
so  befestigt  sind,  daJB  ihre  (maJ3ig  stumj)fen)  Spitzen  einen  unabanderlichen 
Abstand  haben.  Man  hat  etwa  30  solcher  Nadelpaare  notig  von  etwa  0,3  bis 
zu  80  mm  Spitzenabstand.  Fiir  besondere  Zwecke  sind  kompliziertere  Aj)parate 
angegeben  (Griesbach  4),  Binet^),  Bolton'%  v.  Frey^).  Bolton  ver- 
wandte  in  seinem  Asthesiometer  zwei  kleine  Metallstabchen  mit  Elfenbein- 
spitzen,  die  beim  Aufsetzen  frei  in  Lochern  der  Zirkelarme  spielten,  so  dai5 
sie  nur  mit  ihrem  Eigengewicht ,  im  ganzen  5gm,  auf  die  Haut  driickten. 
Hierdurch  wurde  ein  immer  gleichartiger  Druck  erreicht.  v.  Frey  hat 
eine  Einrichtung  zur  simultanen  Reizgebung  beschrieben,  welche  besonders 
fiir  Reizung  der  Druckpunkte  geeignet  ist.  Fur  die  Methode  HI  hat 
Judd  '')  einen  zweckmafiigen  Apparat  angegeben. 

Was  die  Resultate  betrifft,  zu  denen  man  bei  diesen  Untersuchungen 
gekommen  ist,  so  mag  von  vornherein  die  wichtige  Tatsache  hervorgehoben 
werden,  daC  ein  sehr  groJKer  Unterschied  einerseits  zwischen  den  Simultan- 
schwellen,  insbesondere  derSchwelle  der  erkennbaren  Duplizitat,  ander- 
seits  der  Successivschwellen ,  besonders  der  Successivschwelle  fiir  die 
einfache  Unterscheidung  von  Orten  auf  der  Haut  besteht.  Wahrend 
diese  letztere  Schwelle  von  der  Distanz  zweier  Druckijunkte  reprasentiert 
wird  (v.  Frey,  1898),  ist  die  Schwelle  der  erkennbaren  Duplizitat  mehrmals 
—  bis  huudertmal  —  groJJer  und  kann  auf  gewissen  Korperteilen  50  mm 
und  mehr  betragen  (Weber,  1829).  Bezuglich  der  anderen  hier  nicht  besonders 

1)  Arch,  de  Physiol.  1893,  p.  619  ff.  —  '')  Amer.  Journ.  of  Psych.  7,  1.  Abteil., 
42ff.  —  •*)  Siehc  Kottenkamp  u.  Ullrich,  Zeitschr.  f.  Biol.  6,  38,  1870.  — 
")  Pfliigers  Arch.  68,  65.  —  ")  Annee  psychol.  7,  231,  1901.  —  ")  Kraepelins  psychol. 
Arh.  4,  147.  —  '■)  Siehe  Briickner,  Zeitschr.  f,  Psychol.  u.  Physiol,  d.  Sinuesorg 
26,  33,  1901.  —  «)  Wundts  philos.  Studimi  12,  416,  189&. 
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beriicksiclitigten  Simultan-  und  SuccessivBchwellen  finden  sich  ebenfalls  ahnliche 
Unterschiede,  indem  die  Simultanschwelle  groCer  als  die  Successivschwelle  zu 
sein  scheint,  doch  ist  der  Unterscbied  nicbt  so  ausgepragt,  ja  die  Werte 
konnen  sogar  zusammenfallen  oder  ein  umgekebrtes  Verbiiltnis  zeigen;  jedocb 
scheint  es,  daC  die  beziiglichen  Arbeiten  nach  ibrer  Anlage  keine  reinen  Ver- 
sucbsergebnisse  zeitigen  konnten. 

Da  die  Fragestellung  auf  dem  Gebiete  unseres  Lokalisationsvermogens 
nocb  immer  ibr  Geprage  von  den  Weberscben  Untersucbungen  ber  bat,  diirfte 
es  geeignet  sein,  mit  diesem  anzufangen, 

1829  bat  E.  H.  "Weber  i)  seine  bekannte  Metbode  angegeben,  um  die 
Lokalisation  der  Beriibrungsempfindungen  zu  priifen.  Er  bescbi-eibt  seine 
Metbode  mit  folgenden  Worten: 

„Ich  beriihrte  bei  verschiedenen  Menschen,  die  ihre  Augen  verscMossen  oder 
abwendeten ,  mit  zwei  kleinen  gleichgestalteten  Korpern  gleicbzeitig  zwei  Teile  der 
Haut  und  fragte  sie,  ob  sie  f  iihlten ,  daC  ein  oder  mehrere  Koi-per  sie  beriibrten 
und  in  welcber  Eichtung  die  Linie  liefe ,  durcb.  die  sie  sich  die  beriibrten  Teile 
der  Haut  verbunden  denken  konnten."  Nacb.  einer  Bescbreibung  des  von  ibm  an- 
gewendeten  Zirkels,  der  abgeschliffeue  Spitzen  batte,  um  einen  Tasteindruck,  nicht 
eine  Sctmerzempfindung  bervorzurufen,  fabii;  er  fort:  „Indem  icb  nun  den  Zirkel 
anfangs  mebr,  dann  aber  immer  weniger  offnete,  gelangte  icb  zu  derjenigen  Ent- 
fernung  der  Enden  der  Scbenkel  desselben,  wo  die  zwei  Eindriicke  anfingen  als 
ein  einziger  Eindruck  empfunden  zu  werden.  Aucb  dann  konnte  der  Beobachter 
nocb  bestimmen,  ob  die  Linie,  die  die  Enden  des  Zirkels  verbindet,  in  der  Langs- 
ricbtung  seines  Korpers  und  seiner  GHeder  oder  in  querer  Eicbtung  lage.  Denn 
er  empfand  zwar  nur  einen  Eindruck,  aber  der  beriikrte  Teil  der  Haut  scbien 
eine  langUcbe  Gestalt  zu  baben,  und  er  konnte  sagen,  wohin  der  groCere  und  der 
kleinere  Durcbmesser  dieses  langlicben  beriibrten  Teiles  der  Haut  gericbtet  ware. 
Wurde  nun  auf geschrieben ,  bei  welcber  Entf ernung  der  Enden  des  Zii-kels  nocb 
zwei  Beriibrungen  unterscbieden  wurden,  oder  wenigsteus  die  Eicbtung  der  Scbenkel 
des  Zirkels  nocli  bestimmt  werden  konnte  .  .  . ,  und  die  Ai-beit  aUmabUcb  uber  die 
verschiedenen  Teile  der  Haut  fortgesetzt,  so  erhielt  ich  eine  tlbei'sicht  iiber  die 
Feinheit  des  Tastsinns,  insofern  er  sich  als  Ortssinn  anCert." 

Folgende  Zusammenstellung  entbalt  die  von  Weber  ermittelten  Werte. 
Die  AVerte  unter  A  geben  in  Millimetern  (abgerundet)  die  Entfernung  der 
Zirkelspitzen  an,  die  erforderlicb  ist,  um  zwei  Beriibrungen  zu  fiihlen ,  oder 
—  was  in  den  meisten  spateren  Reproduktionen  der  Weberscben  Zablen 
vergessen  ist  —  um  aussagen  zu  konnen,  ob  die  Hautempfindung  als  von 
einer  Spitze  oder  von  einem  langlicben  Gegenstande  berriibrend  bezeicbnet 
wird.  Im  zweiten  Falle  ist  angegeben  worden,  ob  der  Gegenstand  die  Haut 
in  Langsricbtung  oder  Querricbtung  usw.  beriibrte.  Die  Tabelle  entbalt  also 
miteinander  vermiscbt  Werte  der  simultanen  Duplizitatsscbwelle  und  der 
Schwelle  der  erkennbaren  GroCe  mit  Richtungserkennung. 


A 

B 

1 

Zungenspitze 

2 

Volarseite  des  letzten  Eiugergliedes 

4,5 

■  Eoter  Lippenrand,  Volarseite  des  zweiten  Eiugergliedes 

Panegyrin.  med.  iudicentis  d.   13.  mens.  Nov.   1829;   zit.  nacb  Wagners 
Handwb.  3,  2.  Abteil.,  524. 
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A 

7 

Dorsalseite  des  dritten  Fiugergliedes ,  Nasenspitze,  Volarseite  des  Cap. 

OSS.  metacarpi 

9 

Mittellinie  des  Zungeiiriickeus,  Zungeurand,  niclit  roter  Teil  der  Lippen, 

Metacarpus  des  DaumcMis 

11 

Plantarseite  des  letzteu  Zehengliedes,  Eiickeuseite  des  zweiten  Finger- 

gliedes,  Backen,  auliere  Obei-flaclie  des  Augenlids 

16 

Haut  iiber  dem  vorderen  Teil  des  Joch.'beiiis ,  Plantarseite  des  Mittel- 

fuCknocheiis  der  groBen  Zehe,  Dorsalseite  des  ersten  Fingergliedes 

23 

Haut  iiber  dem  hinteren  Teil  des  Jochbeins,  Stirn,  hinterer  Teil  der 

Ferse 

27 

Behaarter  unterer  Teil  des  Hinterbaupts 

31 

Riicken  der  Hand 

33 

Hals  untfer  der  Kinnlade,  Scheitel 

41 

Ka-euzbein,  Haut  iiber  den  Glutaeen,  Unterarm,  Untersclienkel,  FuiSriicken 

45 

Brustbein 

54  , 

Nackenhaut ,  Eiickenbaut  iiber  dea  f iinf  oberen  Brustwirbeln  und  in 

der  Lenden-  und  unteren  Brustgegend 

68  1 

Eiickenbaut  an  der  Mitte  des  Halses  und  des  Eiickens ,  Mitte  des 

Oberai'mes  und  des  Obersclienkels 

Wie  aus  dieser  Tabelle  ersichtlich,  zeigen  verschiedene  Regionen  gi-ojCe 
DiSerenzen.  Die  niedrigsten  Werte  verhielten  sich  zu  den  hochsten  etwa  wie 
1 : 70.  Das  beste  Lokalisationsvermogen  zeigte  nach  dieser  Methode  die 
Zungeiispitze,  naclistdem  die  Volarseite  der  letzten  Fingerglieder;  amwenigsten 
ausgebildet  war  das  Lokalisationsvermogen  an  der  Riickenhaut.  An  Armen 
und  Beinen  sind  die  kleinsten  noch  unterscheidbaren  Entfernungen  in  der 
Querrichtung  kiirzer  als  in  der  Langenrichtung. 

Weber  bat  auch  das  oben  als  Methode  I  bezeichnete  Verfabren  an- 
gewendet  und  teilt  dariiber  folgende  Werte  mit  i).  Die  ZifEern  geben  in 
Millimetern  (abgerundet)  die  Febler  an,  welcbe  beim  Versucb,  einen  vorber 
beriihrten  Hautpunkt  zu  treffen,  gemacht  werden. 


16 

IVIitte  der  vorderen  Seite  des  Oberschenkels 

8,5 

Mitte  der  Volarseite  des  Vorderarmes 

6,5 

Mitte  des  Handi-iickens 

4,8 

Mitte  der  Hohlhand 

1 

Volarseite  der  Fingerspitzen 

6,3 

Auf  der  Stirn 

5,4 

Am  Kinn 

1 

An  den  Lippen 

Bei  einer  Vergleicbung  zwiscben  dieser  Tabelle  und  der  vorigen  zeigt 
sich,  daC  die  Werte  bei  successiver  Reizung  kleiner  als  bei  simultaner  Reizung 
sind.  Die  Bedeutung  dieses  Befundes  scheint  indessen  Weber  nicht  bemerkt 
zu  haben;  vielmehr  war  es  vor  allem  der  grofie  Simultanwert,  der  ihn  be- 
schaftigte  und  den  er  zu  erklaren  versuchte.    Fiir  diese  Erklarung  hat  er  den 

')  Verhandl.  d.  sachs.  Gesellscb.  d.  Wissensch.  1852,  S.  88. 
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Begriff  „Empfindungskreis"  aufgestellt,  der  fur  seinen  Urheber  iirspriinglich  ein 
anatoaiischer  BegrilT  war.  Jeder  Einpfindungskreis  soli  dadurch  ausgezeichnet 
sein,  daC  er  durcli  einen  elementaren  Nervenfaden  (eine  markhaltige  Nerven- 
faser)  versorgt  wird.  Jede  Nervenfaser  tritt  entweder  durch  Schliingelung 
oder  durch  Verastelung  oder  in  beiderlei  Form  mit  mehreren  Tunkten  der 
Oberflache  ihres  Empfindungskreises  in  Beriihrung.  Jeder  dieser  Empfindungs- 
kreise  soli  einen  besonderen  Ortswert  besitzen,  aber  eine  Unterscheidung 
innerhalb  seiner  Flache  nicbt  mehr  gestatten,  in  diesem  letzten  Umstande 
liegt  die  erkltirende  Bedeutung  dieser  Annabme  von  Empfindungskreisen. 

Durcb  diese  Annahme  wird  erklart,  dafi  zwei  auf  die  Haut  gesetzte 
Spitzen  unter  Umstanden  nur  eine  einzige  Beriihrungsempfindung  auslosen. 
Wenn  die  zwei  Spitzen  nur  eine  und  dieselbe  Xervenfaser  reizen,  konnen  sie 
gar  keinen  anderen  Effekt  verursachen,  als  wie  er  durch  eine  einzige  Spitze 
hervorgerufen  wird.  Und  wenn  die  zwei  Spitzen  zwei  Nervenfasern  reizen, 
deren  Endausbreitungen  einander  beruhren,  ist  ja  auch  derselbe  Eiiekt  mit 
einer  einzigen  Spitze  zu  erreichen,  und  so  ist  der  Eindruck  einer  einzigen 
Spitze  anstatt  zweier  auch  in  diesem  Versuch  leicht  erklarlich. 

AVenn  dagegen  eine  Empfindung  einer  einzigen  Spitze  entsteht,  obgleicb 
zwiscben  den  zwei  gereizten  Empfindungskreisen  ein  dritter  Kreis  ungereizt 
bleibt,  liegt  zwar  darin  kein  Beweis  gegen  die  Annahme  solcher  Empfindungs- 
kreise,  aber  anderseits  kann  aus  dieser  Annahme  die  Empfindung  nur  einer 
beriihrenden  Spitze  nicbt  erklart  werden. 

Diese  Annahme  anatomischer  Empfindungskreise ,  also  Hautgebiete,  die 
nur  durch  eine  einzige  Nervenfaser  innerviert  werden,  hat  demnach  eine  sehr 
begrenzte  theoretische  Bedeutung  und  erklart  nicht  jede  Zusammenschmelzung 
der  durch  zwei  Spitzen  gesetzten  Reize  zu  einer  einheitlichen  Empfindung. 
In  der  Tat  fand  man  schon  f riih ,  dafi  haufig  eine  Empfindung  nur  einer 
einzigen  Spitze  entstand,  obgleich  zwiscben  den  beriihrten  Punkten  mindestens 
ein,  moglicherweise  mehrere  ungereizte  Empfindungskreise  angenommen  werden 
muUten;  mit  anderen  Worten,  daC  haufig  viele  zwischenliegende  ungereizte 
Empfindungskreise  notig  waren ,  damit  zwei  beriihrende  Spitzen  auch  zwei 
getrennte  Empfindungen  erzeugten.  Dafiir  konnte  schon  friih  angefiihrt 
werden,  daJ3  der  simultane  Schwellenwert  durch  tlbung  sehr  vermindert 
werden  kann  (Volkmann^)  —  was  indessen  durch  spatere  Untersuchungen 
(siebe  unten)  fraglich  geworden  ist  —  aber  vor  allem,  daC  der  Schwellenwert 
bei  successiver  Reizung  bedeutend  niedriger  als  bei  gimultaner  Reizung  er- 
halten  wurde.  Diese  Tatsache  wurde  auch  schon  durch  von  Weber  mit- 
geteilte  Beobachtungen  sichergestellt,  Avenn  auch.  Weber  ihre  Bedeutung 
nicht  bemerkte;  besonderes  Gewicht  legten  erst  Lotze,  Goltz^)  und  Czer- 
mak^)  auf  diese  Erscheinung,  und  der  letztgenannte  Forscher  suchte  die 
wirkliche  GroCe  der  anatomischen  Empfindungskreise  zielbewuCt  durch  eine 
Bestimmung  der  Schwellenwerte  bei  Successivreizung  zu  bestimmen.  Seine 
Untersuchungen  konnen  zwar  nicht  den  Anspruch  erheben,  die  wirkliche  Grofie 
der  Empfindungskreise  bestimmt  zu  habeu,  aber  sie  ei'laubten  doch,  einen 


^)  Ber.  d.  siichs.  Ges.  d.  Wiss.  1858.  —  ^)  De  spatii  sensu  cutis.  luaug.-Diss., 
Leipzig  1858.  —  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  1855,  S.  474;  siehe  auch  Judd, 
"Wundts  philos.  Studien  12  (1896),  wo  mehrere  geschichtiiche  Notizen  zu  finden  sind. 
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oberen  Wert  aufzustellen  und  diesen  Wert  mit  der  kleinsten  wahr- 
nehmbaren  Spitzendistanz  bei  Simultanreizung  zu  vergleichen.  Das  Ergebnis 
war,  dalj  diese  letzterwahnte  Distanz  auf  gewissen  Ilautstellen  min- 
destens  zwei  oder  dreifach  grolier  als  der  obere  Wert  der  Empfindungskreise 
sein  muB. 

Aus  alle  dem  geht  hervor,  daiS  die  Erklarung  Weber s,  welche  die 
isolierte  periphere  Endausbreitung  jeder  einzelnen  Nervenfaser  voraussetzt, 
die  Erscbeinung  nicht  erschopfend  zu  begriinden  vermag,  daC  zwei  Spitzen 
einfach  empfunden  werden.  Dasselbe  laBt  sich  aucb  von  der  Theorie  Czer- 
maks  behaupten.  Aucb  Czermak  nabm  an,  daB  jede  Nervenfaser  sich 
isoliert  verzweigt,  aber  die  Auslaufer  der  „elementaren  Nervenfaden"  sollen 
sich  nach  ihm  untereinander  verschlingen,  etwa  wie  die  Baumwurzeln  im 
AValde,  so  daB  jedes  Flachenstiick  Wurzeln  vieler  Baume,  bzw.  Auslaufer 
vieler  Nervenfaden  erhalt.  Dem  einzelnen  Nervenfaden  wird  auch  hier  ein 
einheithcher  KaumAvert  zugesprochen ,  sein  Ausbreitungsgebiet  reprasentiert 
also  einen  Empfindungskreis.  Diese  Kreise  liegen  aber  nicht  neben-,  sondern 
iibereinander  und  decken  sich  zum  groBten  Teil. 

Zwar  konnen  durch  diese  Annahme  Czermaks  mehrere  Phanomene 
besser  als  durch  die  Weber sche  Theorie  erklart  werden,  aber  die  Hauptsache  — 
die  groBe  Differenz  zwischen  simultanen  und  successiven  Schwellenwerten  — 
laBt  auch  sie  ratselhaft. 

Wahrend  der  wissenschaftlichen  Diskussion  iiber  diese  Fragen  ist  der 
Begi'iff  „Empfindungskreis"  von  verschiedenen  Forschern  in  wechselnden 
Bedeutungen  angewendet.  Wie  oben  erwahnt,  war  er  fiir  Weber  ein  ana- 
tomischer  Begriff:  die  periphere  Endau^sbreitung  einer  elementaren  Nerven- 
faser, und  reprasentierte  also  eine  ganz  unbekannte  GroBe.  Da  indessen 
seine  Aufgabe  darin  bestand,  gewisse  physiologische  Verhaltnisse  zu  erklaren, 
ist  der  Begriff  „  Empfindungskreis"  bald  ein  mehr  jihysiologischer  geworden. 
Er  wurde,  wenn  auch  nicht  ausgesprochen,  so  doch  stillschweigend  schon  von 
Weber  und  nachher  von  vielen  Forschern  haufig  mit  der  Hautflache  identi- 
fiziert,  innerhalb  deren  zwei  beriihrte  diametral  gelegene  Punkte  bei  simul- 
taner  Beriihrung  eine  Empfindung  von  nur  einer  beriihrenden  Spitze  hervor- 
rufen.  Ein  Empfindungskreis,  in  dieser  Weise  bestimmt,  hat  nichts  Hypo- 
thetisches  in  sich,  sondern  ist  Ausdruck  fiir  ein  physiologisches  Faktum  und 
ist  nach  Form  und  GroBe  experimentell  bestimmbar.  Sein  Diameter  wird  ja 
annahernd  von  dem  simultanen  Schwellenwert  reprasentiert,  und  seine  Form 
ist  auf  solchen  HautsteUen,  wo  der  Schwellenwert  in  verschiedenen  Richtungen 
gleich  groB  ist,  rund;  dagegen  oval,  wenn  —  z.  B.  auf  den  Extremitaten  — 
der  Schwellenwert  in  Langsrichtung  groBer  als  in  Querrichtung  ist. 

Die  GroBe  und  Form  der  anatomischen  Empfindungskreise  war  dagegen 
durch  die  simultane  Schwelle  nicht  zu  bestimmen.  Weber laBt  auch  die 
Frage  ihrer  absoluten  GroBe  unbeantwortet ,  erwahnt  nur  beilaufig,  daB  sie 
vielleicht  sehr  klein,  „daB  man  sie  so  klein  denken  kann,  wie  man  will",  im 
Verhaltnis  zui-  GroBe  der  Schwellendistanz,  Dagegen  glaubte  Weber  etwas 
Tiber  die  relative  GroBe  und  Gestalt  der  anatomischen  Emi^findungskreise 
aussagen  zu  konnen.    Je  kleiner  der  simultane  Schwellenwert,  desto  kleiuer 


0  Ber.  fl.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1852,  S.  104  u.  117. 
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sind  nach  ihm  die  anatomischen  Empfindungskreise,  und  wenn  der  Schwellen- 
wert  in  einer  Richtung  groCer  als  in  einer  anderen  ist,  ist  dies  dadurck  be- 
dingt,  daC  die  Empfindungskreise  langlich  sind  und  den  grofieren  Durchmesser 
stets  nach  derselben  Ricbtung  kehren.  Weber  hat  dabei  nicht  die  Moglich- 
keit  beriicksichtigt,  daC  vielleicht  auf  verschiedenen  Korperteilen  und  in  ver- 
schiedenen  Richtungen  mehrere  ungereizte  zwischenliegende  Empfindungs- 
kreise notig  sind,  um  zwei  Spitzen  besonders  zu  empfinden.  Uberhaupt  war 
es  unmoglich,  aus  den  simultanen  Schwellenwerten  irgendwelche  Schlusse 
bezuglich  der  GroBe  und  der  Form  der  anatomischen  Empfindungskreise  zu 
Ziehen,  nachdem  bewiesen  war,  dafi  es  fur  die  getrennte  Auffassung  zweier 
Spitzen  nicht  hinreichend  war,  dal3  nur  ein  einziger  Empfindungskreis  zwischen 
ihnen  eingeschaltet  lag. 

Da  also  die  von  Weber  und  Czermak  und  anderen  vertretene  An- 
nahme  fester  anatomischer  Empfindungskreise  die  aul'fallende  GroCe  des 
simultanen  Schwellenwertes  nicht  erklaren  konnte ,  lag  es  nahe ,  diese  Tat- 

Pig.  120. 


sache  als  ein  Irradiationsphanomen  zu  interpretieren.  Ein  beachtenswerter 
Versuch  in  dieser  Richtung  riihrt  von  Bernstein^)  her,  der  die  Ilypothese 
einer  in  den  empfindenden  Zentren  stattfindenden  Irradiation  aufstellte.  Als 
anatomische  Voraussetzungen  einer  solchen  Irradiation  postuliert  er  Ver- 
bindungen  der  zentralen  Elemente,  die  unsere  Druckempfindungen  auslosen, 
und  ferner  ware  anzunehmen,  daB  diese  Elemente  in  einer  solchen  Flache 
angeordnet  sind,  dafi  sie  als  geometrisches  Abbild  der  empfindenden  Haut- 
flache  betrachtet  werden  kann ,  und  daC  demnach  benachbarte  Punkte  der 
einen  auch  benachbarten  Punkten  der  anderen  entsiirechen.  Die  Details 
seiner  Hypothese  sind  aus  der  beigegebeneu  Abbildung  zu  entnehmen.  Es 
sei  (Fig.  120)  durch  die  Linie^p  die  periphere  Fliiche,  durch  die  Linie  C  C  die 
zentrale  Flache  dargestellt,  in  welcher  sich  die  zentralen  Endstationen  der 
Nervenfasern  nn  befinden;  nun  moge  durch  die  Faser  1  eine  Eri'egung  dem 
zentralen  Elemente  1  zugeleitet  sein.    Die  Flache  der  Erregung  sei  durch 


Untersu  Chun  gen  iiber  den  ErregungsprozeB  im  Muskel-  und  Nervensystem. 
Heidelberg  1870.    Lehrbuch  d.  Physiol.  1894,  S.  568. 
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die  Ordinate  ah  ausgedriickt,  und  die  Kurve  hcd  gebe  an,  daJ3  sich  die  Er- 
regung  in  der  zentralen  Fliiche  mit  abnehmender  Starke  ausbreitet.  Man 
darf  nun  nach  den  Erscbeinuugen  der  Irradiation  und  nacb  anderen  Er- 
fahrungen  aus  der  Pbysiologie  der  Zentren  die  Annabme  hinzufiigen,  daC 
sich  der  Ausbreitung  der  Erregung  durcb  die  zentralen  Elemente  ein  Wider- 
stand  entgegenstellt ,  welcher  die  Erregung  allmahlich  vernichtet.  Es  wird 
daher  die  Erregung  sich  in  der  zentralen  Flache  nur  iiber  einen  gewissen 
Bezirk  ausbreiten  konnen,  dessen  Grofie  von  dem  Widerstande  der  zen- 
tralen Elemente  und  von  ihrer  Dichtigkeit  in  der  Flacheneinheit  abhangig 
sein  wird,  Nimmt  man  an,  dal3  der  Widerstand  der  Starke  der  Erregung 
proportional  eei,  so  nimmt  die  Kurve  J)cd  die  gezeichnete  Gestalt  an.  Die 
Grenze  des  Irradiationskreises  wiirde  dort  liegen,  wo  die  Erregung  den 
Schwellenwert  erreicht.  Dem  zentralen  Irradiationskreis  entsjDricht  demnach 
ein  peripherer  Irradiationskreis,  der  sich  iiber  ebensoviele  Endbezirke  der 
Fasern  erstreckt,  als  der  erstere  zentrale  Elemente  umfaBt.  Denken  wir  uns 
ferner  einen  zweiten  Reiz  vom  Punkte  2  der  Peripherie  dem  zentralen  Ele- 
mente 2  zugefiihrt,  in  solcher  Nahe  des  Punktes  1,  daiS  die  beiden  Irradiations- 
ki'eise  in  weiter  Ausdehnung  ubereinanderfallen,  so  werden  die  beiden  Kurven 
der  Erregung  hcd  und  fgh  sich  zu  einer  gemeinsamen  Kurve  iJcl  addiereu. 
Riicken  aber  die  Punkte  1  und  2  weiter  auseinander,  so  wiirden  an  dem 
Gipl'el  dieser  Kurve  zwei  Maxima  auftreten.  die  immer  weiter  auseinander- 
riicken,  je  weiter  sich  die  Punkte  1  und  2  voneinander  entfernen,  Solange 
nun  die  beiden  Irradiationskreise  nur  ein  gemeinsames  Maximum 
der  Erregung  zwischen  sich  erzeugen,  kann  eine  Trennung  der 
gereizten  Punkte  in  der  Wahrnehmung  nicht  stattfinden.  Die 
Moglichkeit  einer  solchen  Trennuug  ist  erst  gegeben,  wenn 
die  Punkte  so  weit  voneinander  abstehen,  dai3  sich  ein  doppeltes 
Maximum  bildet.  Diese  Entfernung  ist  dann  der  Durchmesser  eines 
Empfindungskreises.  Man  sieht  ein,  daC  alsdann  entsprechend  der  Auffassung 
Czermaks  und  anderer  zwischen  den  gereizten  Punkten  eine  gewisse  Anzahl 
von  Endbezirken  der  Nervenfasern  liegen  miissen. 

Wie  aus  dem  oben  Mitgeteilten  hervorgeht,  war  schon  frtih  eine  Diffe- 
renz  zwischen  der  simultanen  und  der  successiven  Schwelle  beobachtet  worden. 
Wie  groij  diese  Difierenz  wirklich  war,  ist  aber  erst  spat  festgestellt  worden, 
und  zwar  vor  allem  durch  die  Untersuchungen  von  Judd^)  und  in  end- 
giiltiger  Form  von  v.  Frey.  Es  ist  das  Verdienst  v.  Freys  und  seiner  Mit- 
arbeiter  (Bruckner,  Metzner^),  daij  sie  in  systematischer  Weise  das  Ver- 
halten  der  SchweUenwerte  bei  isolierter  Reizung  der  Druckendapparate 
untersucht  haben. 

Das  wichtigste  Ergebnis  ist,  dai3  jedes  Nervenende  und  jeder  Druckpunkt 
von  jedem  anderen  unter schieden  werden  kann,  wenigstens  an 
den  Orten,  wo  sie  nicht  so  dicht  stehen,  daJj  ihre  isolierte  Erregung  techuisch 
undurchfiihrbar  ist.  Die  Bedingungen  dafiir  sind  folgende:  1.  Beschrankung 
der  Pteize  avif  die  zwei  Druckpunkte,  die  zur  Untersuchung  gewahlt  sind. 
2.  Nicht  zu  geringe  und  fur  beide  Orte  moglichst  gleiche  Starke  der  Reizung. 


')  Wundts  philos.  Stud.  12  (1896). 
Sinnesorg.  26,  33,  1901;  29,  164,  1902. 
Nagel,  Pbysiologie  des  Menschen.  III. 


—  *)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  der 
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Zentrale  oder  periphere  Irradiation. 


Dieseu  beiden  ersteu  BediBgungen  wird  ain  besten  geniigt,  wenn  man  sehr 
kleinflachige  (stigmatiscLe)  Reize  auf  die  vorher  genau  bezeichneten  Orte 
der  Nerveueudeu  wirkeu  liiOt.  3.  Reizung  der  beideu  Orte  iiacheinander, 
nicht  gleichzeitig.  In  bezug  auf  das  Inter  vail  der  beiden  Reize  haben  sich 
zwischen  ^/g  und  ^/^  8ek.  keine  auffiiUigen  Unterschiede  ergeben.  Dagegen 
werden  bei  IntervaUen  von  V9  bzw.  2  Sek.  die  Resultate  merklich  schlechter 
und  die  Beurteilung  schwieriger. 

Reizt  man  in  der  angegebenen  Weise  zwei  benachbarte  Druckpunkte,  no 
hat  man  den  Eindruck,  als  ob  der  Reiz  sich  auf  der  Haut  verschobe.  In 
welcher  Richtung  dies  geschieht,  ist  aber  sofort  mit  Sicherheit  erst  dann 
moglich  anzugeben,  wenn  die  Entf ernung  der  beiden  Reize  um  das  Mehrfache 
grower  ist  als  der  Abstand  benachbarter  Druckpunkte.  SoUen  endlich  die 
beiden  Reize  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  unterschieden  werden,  so  mufj 
ihre  Entfernung  noch  weiter  uni  ein  Erhebliches  Avachsen. 

Durch  V.  Frey  ist  also  gezeigt,  daJ5  sogar  jeder  Druckpunkt  eindeutig 
bestimmt  ist.  v.  Frey  sieht  sich  daher  zu  der  Annahme  genotigt,  daJj  ent- 
weder  jeder  Endapparat  durch  einen  besonderen  Nervenfaden  mit  dem  Gehirn 
verbunden  ist  oder  daC  Teilungen  vorkommen  und  daij  die  Zweige  der 
Nervenfaden  sich  zur  Versorgung  der  Endapparate  derart  kombinieren,  daJj 
jeder  Endapparat  von  jedem  anderen  verschieden  innerviert  ist. 

Nach  dieser  Entdeckung  kann  man  sagen,  daB  die  Frage  der  aua- 
tomischen  Empfindungskreise  beantwortet  ist;  zwar  nicht  so,  daC  es  jetzt 
bestimmt  ist,  ob  die  Enden  einer  elementaren  Nervenfaser,  wieAVeber  glaubte, 
ein  kleines  Hautgebiet  allein  versorgen,  oder  ob  —  nach  Czermak,  die  End- 
ausbreitungen  iibereinander  greif en  —  diese  Frage  ist  noch  offen  — ;  aber 
so,  daB  das  Gebiet,  innerhalb  dessen  zwei  die  Haut  beriihrende  Spitzen  eine 
und  dieselbe  anatomische  Einheit  reizen  und  daher  nicht  verschieden  empfun- 
den  werden  konnen,  mit  dem  kleinen  Bezirk  identisch  ist,  von  dem  aus  ein 
Druckpunkt  einzeln  zu  reizen  ist.  Die  Verschmelzung  simultaner  Reize  wird 
nach  V.  Frey  —  wie  vorher  von  Bernstein  —  durch  eine  im  Zentrum  statt- 
findende  Ausbreitung  oder  Diffusion  der  Erregung  verursacht.  Die  physio- 
logischen  Empfindungskreise  sind  nach  ihm  nur  die  Projektion  der  zentralen 
Erregungskreise  auf  die  Hautoberflache. 

DaB  eine  Unterscheidung  zweier  Tastpunkte,  deren  zentrale  DiJIusions- 
kreise  sich  zum  groJBen  Telle  decken,  doch  bei  successiver  Reizung  moglich 
ist,  ist  nach  v.  Frey  wahrscheinlich  dadurch  bedingt,  daij  beim  Abklingen 
des  ersten  Reizes  der  DiEfusionskreis  sich  verkleinert,  d.  h.  die  Erregung  in 
der  Peripherie  rascher  erlischt  als  im  Zentrum.  Folgt  nun  die  zweite  Er- 
regung nach,  so  wird  sich  der  ihr  entsprechende  Diffusionskreis  entweder  gar 
nicht  bis  zum  Zentrum  des  ersten  erstrecken  oder  es  nur  mit  der  schwach 
erregten  Peripherie  beriihren.  DaJJ  es  unter  solchen  Umstanden  zu  groiSeren 
Erregungsdifferenzen  innerhalb  des  gemeinschaftlichen  Diffusionsfeldes  kouinit, 
ist  leicht  ersichtlich.  Die  Annahme  eines  verschieden  raschen  Abklingens 
ungleich  starker  Reize  ist  aber  eine  solche,  welche  sich  durcli  maucherlei  Er- 
fahrungen  aus  der  aUgemeinen  Nervenphysiologie  und  insbesondere  aus  dem 
Gebiete  des  Tastsinnes  stiitzen  liiBt. 

Priift  man  die  Theorie  von  Bernstein  und  von  v.  Frey,  so  scheint  die  An- 
nahme einer  Irradiation   der  Eeizung  beinalie  unanfechtbar  zu  sein.    Bei  dem 


Bedeutung  der  Beweglichkeit. 


723 


ietzigen  Standpuukte  unserer  Keuntnisse  ist  es  iiberhaupt  schwierig,  eine  andere 
Erklaruug  zu  geben.  Auch  die  Annaliine,  dafi  die  Irradiation  iin  zentralen  Nerven- 
system  statttindet ,  ist  sehr  wahrsclieinlich.    Doch  ist  die  Moglichkeit  einer  peri- 
pheren  Irradiation  nicht  ausgeschlossen.  Es  ist  durch  die  histologischen  Forschungen 
sichergesteUt ,  dalJ  die  sensiblen  Nervenfaden  in  der  Haut  ein  oder  mehrere  Ge- 
tleclite  bilden.    Wenn  ein  solches  Geflecbt  auch  einen  physiologischen  Zu- 
sammeubaug  der  Nervenfaden  desselben  Sinnes  repriisentiert  und  wenn  von  diesem 
Geflecbt  die  Nervenfaden  zu  den  Endorganen  gehen,  kann  man  auch  hierin  eine 
Hrklarung  seben.  Dadurcb,  daJS  die  von  jedem  Endorgan  kommende  Erregung  sich. 
in  ganz    bestimniter  AVeise  auf  die  von  dem  Geflecbt  zum  Zentrum  gebenden 
Nervenfasern  verteilen  mufi ,  ist  eine  eindeutige  Bestimmung  jedes  Endorgans  er- 
reicbt;  dadurcb,  daC  in  dem  Geflecbt  die  Erregung  irradiiert,  wird  die  Zusammen- 
schmelzung  zweierErregungen  erklart.  Diese  iibrigens  uicbt  sebr  wabrscbeinlicbe  Mog- 
licbkeit  ware  iibrigens  leicbt  zu  priifen  durcb  eine  Untersucbung  dariiber,  ob  zwei  axif 
den  beiden  Eandei-n  einer  scbarf  gescbnittenen  Wuude  liegende  Punkte  bei  gleich- 
zeitiger  Eeizung  unterscbieden  werden.  In  diesem  Falle  ware  ja  die  eventuelle  peripbere 
Verbindung  weggefaUen.    Die  wabrscbeiulicbste  Annabme  bleibt  bis  auf  weiteres, 
(laC  eine  zentrale  Irradiation  stattfindet.   Einer  Nacbpriifung  scbeint  die  viel  zitierte 
Angabe  Goldscbeiders^)  zu  bediirfen,  dafi  zwei  benacbbarte  Druckpunkte  bei  simul- 
taner  Eeizung  unter  Umstanden  eine  Doppelempfindung  geben.  Diese  Angabe  stebt 
mit  aUen  iibrigen  Erfabrungen  der  Sinnesphysiologie  in  Widersprucb,  nacb  welcben 
fiir  eine  Doppelempfindung  mindestens  ein  unerregtes  iElement  zwiscben  den  ge- 
reizten  Elementen  liegen  muB;  sie  steb.t  aber  aucb  im  Gegensatz  zu  v.  Freys  mit 
sicberen  Metboden  gemacbten  Beobacbtungen.    Iibrigens  ist  es  sebr  fraglicb ,  ob 
nicbt  Goldscbeider ,  der  spitze  Nadeln  verwendete,  mit  Stecbempfindungen ,  also 
von  den  Scbmerznerven  vermittelten  Empfindungen ,  und  nicbt  mit  Druckempfin- 
dungen  zu  tun  batte. 

Die  Abhangigkeit  der  Sinmltanschwellen  von  verschiedeiieii 
Faktoren.     Der  von  Weber  gefuudene  groJ3e  Unterschied  zwischen  den 
kleinsten  auffaCbaren  Spitzendistanzen  an  verschiedenen  Orten  hiilG  nach  der 
hier  entwickelten  Theorie  von  einem  Unterschied  in  der  Grofie  der  Irradiation 
der  Erregungen  in  dem  Gehirn  verursacht  werden.    Wodurch  dieser  Unter- 
schied bedingt  ist,  ist  nicht  bekannt.  Ein  Versuch,  die  Tatsachen  nnter  einem 
gemeinsamen  Gesichtspunkte  zusammenzufassen,  ist  von  Vierordt^)  gemacht 
worden.    Nach  ihm  hangt  die  Feinheit  des  Lokalisationsvermogens  —  durch 
die  kleinste  wahrnehmbare  Spitzendistanz  gemessen    —    in  den  einzelnen 
Korperteilen  von  ihrer  in  hohem  Grade  verschiedenen  BewegHchkeit  ab,  also 
auch  in  den  einzelnen  Hautbezirken  desselben  KorperteUs  von  der  verschie- 
denen Bewegungsgrofie  (Exkursionsweite)  der  Hautstellen.    Deshalb  ist  das 
Lokalisationsvermogen  starker  ausgebildet  1.  in  den  Korperteilen,  welche  die 
ausgiebigsten  Bewegungen  vollfiihren,  sowie  in  einem  einzelnen  Korperteil  in 
dessen  peripheren  Bezirken  und  2.  in  den  Korperteilen,  die  besonders  haufig 
und  schnell bewegt  werden.  WieVierordt  und  seine  Mitarbeiter  (Kotten- 
kamp  und  Ullrich,  Paulus,  Riecker  und  Hartmann)  durch  sehr  aus- 
gedehnte  Untersuchungen  gezeigt  haben,  fiigen  sich  die  Resultate  dieser  Kegel 
im  allgemeinen  ganz  gut  ein.    Ob  indessen  die  verschiedene  Beweghchkeit 
als  die  bestimmeude  Ursache  der  Verschiedenheiten  der  simultanen  Schwellen- 
werte  angesehen  werden  kann,  ist  doch  nicht  ganz  entschieden.    In  solchem 
FaUe  soUte  die   durch  die  groJSere  Beweghchkeit  verursachte  groiJere  In- 

0  Ges.  Abb.  1,  194.  —  ^)  Pfliigers  Arch.  2,  297,  1869.  —     Zeitschr.  f.  Biol.  6 
53  u.  73,  1870;  7,  237,  1871;  9,  95,  1873;  10,  177,  1874;  11,  79,  1875. 

46* 


724 
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anspruchuahme  eiuer  gewisseu  Hautstelle  zum  Tasten  eine  Vermiuderung  der 
zeiitraleu  Trradiationskreise  verursachen 

Iin  vorigen  Avurde  das  Lokalisationsvermogen  —  durch  Messung  der 
Simultanschwelle  untersucht  —  als  eine  fiir  jede  Stelle  bestimnite  GroCe  an- 
gesehen.  Diese  ist  aber  tatsilchlich  dem  Einfiulj  melirerer  Uin.stunde  unter- 
worfen.  Es  sei  gleicli  zuerst  hervorgehoLen,  daO  hier  vieles  auf  die  Metkodik 
ankommt,  hauptsachlich  auf  die  Starke  und  Gleichheit  der  Reize,  wie  in  der 
letzten  Zeit  v.  Frey  scharf  hervorgehoben  bat.  Dieser  Umstand  ist  wicbtig, 
weil  die  Moglicbkeit  nicbt  ausgescblossen  ist,  daC  niebrere  Untersucbungen 
iiber  Einfliisse  auf  die  Simultanscbwelle  anders  ausgefallen  waren,  wenn  die 
angeweudeten  Metboden  besser  und  mit  groJjerer  Kritik  durcbgearbeitet  worden 
wiiren.  Zu  beriicksicbtigen  ist  auch,  daC  die  meisten  Werte  der  eben  wabr- 
nebmbaren  Spitzendistanz  als  Mittelwerte  zwiscbenweit  verscbiedenen  Extre- 
men  zu  deuten  sind. 

Von  Czermak^)  ist  angegeben  und  von  anderen  bestatigt,  daD  das  Alter 
einen  EinfluC  auf  die  Eesiiltate  ausiibt,  und  zwar  in  der  Eichtung,  daC  die  Avahr- 
nelimbare  Spitzendistanz  bei  Kindern  viel  kleiner  als  bei  Ei-waclisenen  ist.  Eine 
Ursacbe  diirfte  darin  liegen,  daC  die  Nervenonden  der  Haut  bei  Kindern  dichter 
liegen  als  bei  Erwacbsenen.  Die  Abnahme  des  Lokalisationsvermbgens  ist  doch 
durch  das  "Wacbstum  nicbt  voUstandig  ei'klart.  Setzt  man  voraus,  daJ5  die  Abnabme 
der  Feinbeit  des  Lokalisationsvermogens  genau  proportional  sei  der  Zunabme  der 
Hautausdebnung,  so  miiCten  die  Kinder  zum  Teil  in  riesige  Dimensionen  ausAvachsen, 
um  die  geAvobnKcbeu  Eeinbeitsgi-ade  Erwachsener  zu  bekommen.  Eine  Vermebrung 
der  Anzabl  der  Primitivfibrillen  scbeint  Av^abrend  des  Wacbstums  nicbt  mehr  statt- 
zufinden^),  dazu  nimmt  Czermak  als  einen  anderen  Erklarungsgrund  die  diinnere 
und  zartere  Bescbaffenbeit  der  die  Nervenausbreitungen  deckenden  unempfindlicben 
Scbicbten  bei  den  Kindern;  aucb  zentrale  Vorgange  scbeinen  eine  Rolle  zu  spielen. 
Da  das  LangenAvacbstum  die  Zunabme  in  den  anderen  Durcbmessern  an  mebreren 
Teilen  des  Korpers,  z.  B.  an  den  Extremitaten,  iiberAviegt,  kann  dies  vielleicbt  zur 
Erklarung  der  groBeren  SimultanscbAv^elle  in  Langsricbtung  als  in  Querricbtung 
berangezogen  Averden.  Der  EinfluC  der  Debnung  tritt  aucb  bervor  bei  Debnung 
der  Baucbbaut  der  ScbAvangeren  oder  bei  Streckuug  eines  beAveglicben  Koi-per- 
teiles,  Avie  des  Halses. 

Von  Volkmann*)  ist  zuerst  angegeben,  daU  die  SimultanscbAvelle  durcb 
Ubung  sebr  vermindei't  Avird.  Dies  Avurde  yon  spateren  Forscbern  in  der  Haupt- 
sacbe  bestatigt  (Krobn^),  Solomons"),  WasbburnOi  TaAvney^),  Funcke"). 
DreJSler^"),  Judd^^).  Sebr  bemerkensAvert  ist  es  jedocb,  daC  in  den  langeii 
Untersucbungsreiben ,  Avelcbe  die  Scbiiler  von  V  i  e  r  o  r  d  t ,  soAvie  C  a  m  e  r  e  r  aus- 
gef  iibrt  babeu,  die  tlbung  keine  bervorragende  Eolle  gespielt  bat.  Und  die  Unter- 
sucbungen A'on  TaAvney  scbeinen  gezeigt  zu  baben,  daJ3  die  Verkleinerung  der 
ScbAvelle  bei  Ubung  nur  scbeinbar  ist  und  dabei  die  Suggestion  der  Versucbs-' 
personen  ausscblaggebend  ist.  Wenn  die  Suggestion  durcb  das  Ausbleiben  der 
Vexierfebler  als  nicbt  mitspielend  erA\-iesen  ist,  bekommt  man  aucb  keine  Vermiu- 
derung der  ScbAvelle.    In  Ubereinstimmung  biermit  gibt  aucb  TaAvney  an,  daC 


^)  Eine  ausfiibrlicbe  Darstellung  der  A'on  Vierordt  und  seinen  IMitarbeiteiu 
gefundenen  Werte  entbalt  Vierordts  GruudriB  der  Pbysiologie.  Fiiufte  Auflage. 
Tiibingen  1877.  —  ^)  Wiener  Sitzungsber.  15,  466,  487,  1855  und  Molescbotts 
Untersuch.  1,  202.  —  ^)  Harting,  Eecbercbes  micrometriques,  Utrecbt  1854.  — 
■*)  Ber.  d.  sacbs.  Ges.  d.  Wiss.,  matb.-pbys.  Abteil.  10,  38,  1858.  —  ")  Jouni.  of 
Nerv.  and  Ment.  diseases  7,  219,  1893.  —  «)  Psycbol.  Eev.  4  (1897).  —  0 
den  EinfluJJ  von  Gesicbtsassoziationen  auf  die  EaumAvabrnebmuiigen  der  Haut, 
Leipzig,  Engelmann,  1895.  —  ^)  Wundts  philos.  Stud.  13  (1898).  —  »)  Hennanus 
Pandb.  3  (2),  381.  —  Amer.  Journ.  of  Psycbol.  6,  324,  1894.  —  Wundts 
phHos.  Stud.  11,  409,  1895. 
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die  durcli  Ubung  erhaltenc  scheinbare  Verkleinerung  der  Eaumschwelle  uicht  auf 
die  eingeiibte  uud  die  ihr  symmetrische  Hautsteile  beschriinkt  i«t,  wie  von  Volk- 
mann  und  DreCler  angegeben  war. 

Ms  ein  Beweis  fiir  den  EinfluC  der  Ubung  ist  die  Tatsache  geltend  ge- 
macht  Avorden,  dalJ  Blinde  mit  der  tastenden  Eingerspitze  Details  viel  besser  als 
Sebende  unterscbeideu  konneu,  daC  sie  z.  B.  das  Geprage  einer  Miinze  zu  erkennen 
imstande  sind,  ferner  die  Tatsacbe,  daJJ  auch  bei  Sehenden,  welcbe  ihr  Beruf  zu 
einer  regelmaCigen  Anwendung  der  Tastorgane  notigt,  das  Unterscheidungsvermogen 
sebr  verfeiuert  ist,  so  daC  z.  B.  geiibte  Schriftsetzer  mit  Leichtigkeit  die  Buch- 
stabenform  der  Lettern  mit  den  Fingerspitzen  erkennen.  (Czermak^),  Goltz^), 
Gartner''),  Heller'),  Wasbburn).  Es  wird  aber  von  Heller  bemerkt,  daC 
der  Unterscbied  zwiscben  Sehenden  und  den  Blinden  in  dieser  Beziebung  ent- 
schieden  nicht  so  groC  ist,  wie  friiber  angenommen  wurde,  und  Uhthof  f  ^)  konnte 
ear  keine  feinex-e  Schwelle  bei  den  Blinden  als  bei  den  Sehenden  finden.  Gries- 
bach®)  behauptet  sogar,  daJJ ,  wenn  auch  kein  erheblicher  Unterscbied  zwiscben 
Blinden  und  Sehenden  in  dem  Unterscbeidungsverm5gen  fiir  taktile  Eindriicke  be- 
steht ,  so  doch  kleine  Differenzen  zugunsten  der  Sehenden  sprachen.  Da  die  Er- 
gebnisse  verschiedener  Eorscher  so  aufierordentlich  differieren ,  muJS  die  Sache  als 
unentschieden  angesehen  werden.  Als  ein  Beweis  fiir  die  Verminderung  der  simul- 
tanen  Baumschwelle  durch  Ubung  konnen  die  Verbaltnisse  bei  Blinden  jedenfalls 
nicht  angesehen  werden.  Manche  Verbaltnisse ,  welcbe  eine  groBere  Eeinheit  des 
Tastvei'mogens  der  Blinden  anzudeuten  scheinen,  z.  B.  die  G eschwindigkeit ,  mit 
der  ein  Geiibter  die  Braillescbe  Punktschrift  liest,  konnen  aus  ibrer  grofien  Ubung, 
die  Eindriicke  zu  deuten,  und  aus  den  an  die  Eindriicke  f est  gekniipften  Assoziationen 
hergeleitet  werden  und  brauchen  nicht  als  ein  Beweis  fiir  eine  niedrigere  Eaum- 
schwelle  angesehen  werden. 

DaC  sowohl  die  spezielle  Ermiidung  des  Tastorgans  wie  allgemeine  koi'per- 
liche  Oder  geistige  Ermiidung  auf  die  Werte,  welcbe  das  Lokalisationsvermogen 
gibt,  EinfluC  ausiiben  miissen  derart,  daC  allmahbch  schlecbtere  Werte  erhalten  werden, 
kann  wobl  als  selbstverstandlich  angesehen  werden.  Doch  liegen  noch  nicht  aus- 
reichende  Untersuchungen  vor.  Zwar  teilt  schon  Wundt^)  ziemlich  ausfiihrliche 
Angaben  iiber  Messungsergebnisse  mit,  welcbe  er  bei  ofter  Aviederholter  Eeizung 
derselben  Hautstelle  mit  gleich  weit  entf ernten  Zirkelspitzen  erzielte ;  er  f and,  daC 
die  zuerst  wahrgenommene  Distanz  zwiscben  zwei  Punkten  sich  bei  Ermiidung 
verringert,  ja  vielleicht  verschwindet.  Und  Griesbach**)  hat  eine  groCe  Auzabl 
von  Yersuchen  an  Gymnasiasten  und  anderen  Personen  iiber  den  EinfluC  der 
geistigen  Ermiidung  angestellt  und  fand  eine  starke  Herabsetzung  der  Empfindlich- 
keit  schon  nach  einer  Stunde  geistiger  Anstrengung,  die  sich  nach  einer  Kubepause 
wieder  verringerte.  Griesbachs  Untersuchungen  schienen  sogar  in  der  kleinsten 
wahmehmbaren  Spitzen  distanz  ein  en  MaCstab  der  psychischen  Ermiidung  gegeben 
zu  haben.  Gegen  Griesbachs  Untersuchungen  hat  indessen  Bolton")  schwer- 
wiegende  Einwande  gemacht,  sowohl  beziiglich  der  Methode  wie  der  Kesultate. 
Er  hat  nicht  die  geringste  zahlenmaCige  Beziebung  zwiscben  der  GroCe  der  Eaum- 
schwelle  und  dem  Grade  der  geistigen  Ermiidung  feststellen  konnen.  Es  zeigte  sich, 
daG  die  Bestimmung  einer  einigermaCen  zuverliissigen  Eaumschwelle  eine  so  groCe 
Anzabl  von  planmaCig  angeordneten  Einzelversnchen  erf  orderte ,  daC  sie  in  einer 
Sitzung  wegen  der  bald  auftretenden  Ermiidungserscheinungen  ganz  unmoglich 
war.  Erst  wenn  viele  Tage  hintereinander  unter  sorgfaltigster  Vermeidung  der 
zahlreicben  konstanten  und  variabeln  Eehler  gearbeitet  wird,  konnte  eine  Fest- 
stellung  der  Wirkung  bestimmter  Einfliisse  auf  die  Eaumschwelle  wahrscbeinlich 


')  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  17,  563,  1855.  —  ^)  De  spatii  sensu  cutis,  p.  9, 
Konigsberg  1858.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Biol.  17,  56,  1881.  —  ••)  Wundts  phUos.  Stud.  11, 
226,  1895.  —  *)  Untersuchungen  iiber  das  Sehenlernen  eines  siebenjahrigen  blind- 
geborenen  und  mit  Erfolg  operierten  Knaben,  S.  54,  Hamburg  n.  Leipzig  1891.  — 
*)  Pfliigers  Arch.  74,  577,  1899  u.  75,  365,  1899.  —  Beitr.  z.  Theorie  d.  Sinnes- 
wahrnehmung  1862,  S.  H7.  —  «)  Arch.  f.  Hygiene  24  (1895).  —  »)  Krapelins  psychol. 
Arbeiten  4,  175  bis  234. 
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gemacht  werden.  Aber  solche  Bestimmungen  liegen  noch  nicht  vor.  Uberhaupt 
scheiiit  es,  daC  man  die  Schwierigkeiteu  bei  deu  hierber  geborigeu  Versuchen  unter- 
schatzt  hat,  und  daC  die  Ergebnisse  ohne  geniigende  Ki-itik  verwertet  worden  sind. 

Obgleich  ja  der  simultane  Schwellenwert  wahrscheiiilich  von  zentraleu 
Zustiinden  in  erster  Linie  abhangig  ist,  ist  es  nicht  ausgeschlossen ,  dalj 
auch  periphere  Momente  EinfluC  ausiiben  konneu.  Da  man  aber  erst  inletzter 
Zeit  die  Schwierigkeiten  der  diesbeziiglichen  Untersuchungen  eingesehen  hat. 
ware  es  wiinschenswert ,  dafi  die  vorliegenden  Angaben  uber  periphere  Ein- 
fliisse  auf  den  Schwellenwert  nachgepriift  Aviirden.  Mehrere  solche  A'^ersuche 
liegen  vor. 

So  soli  iiach  Brown-Sequard^)  und  mehreren  Forschern  (Kumpf^), 
Klinkenberg"),  Serebrenni Scbmey*)  die  Hyperamie  eine  Verfeinerung 
der  TJnterschiedsempfindlicbkeit  bewirken.  Nach  Alsberg  soli  im  Gegenteil  eine 
VergroCeruug  des  Scbwellenwertes  durch  Hyperamie  bewirkt  werden,  aber  seine 
Metbode  soU  nacb  Klinkenberg  unbrauchbar  sein.  Im  Gegensatz  zur  Hyperamie 
soil  die  Anamie  nach  Angaben  von  Alsberg®),  Klinkenberg^),  Eumpf)  und 
Eulenburg")  von  einer  Herabsetzung  der  Empfindlichkeit  begleitet  sein,  und  in 
derselben  Weise  soil  Kalte  wirken.  Eine  VergroCerung  der  Simultanschwelle  soli 
auch  angeblich  die  verminderte  Empfindlichkeit  begleiten,  Avelche  bei  Druck  auf 
die  Hautnerven,  z.  B.  beim  sogenannten  Eingeschlafensein  der  Glieder  oder  bei  der 
lokalen  Applikation  anasthetischer  oder  narkotischer  Mittel,  wie  Ather,  Chloroform, 
Morphium,  eutsteht  (Kremer^"). 

Wahrnehmung  der  Grofee  und  der  Gestalt  der  Objekte.  Die 

Fahigkeit,    die  Beriihrungsempfindungen    zu   lokalisiereu ,    bedingt  unsere 
Schatzuug  der  GroCe  und  der  Form  eines  die  Haut  beriihrenden  Gegenstandes. 
sofern  andere  als  Hautempfindungen ,  also  besonders  Gesichts-  und  Muskel- 
empfindungen ,  ausgeschlossen  sind.    Um  iiberhaupt  eine  solche  Schatzung 
ausfiihren  zu  konnen,  ist  es  bei  simultaner  Beriihrung  erforderUch,  daC  die 
GroJSe  des  Gegenstandes  die  simultane  Schwelle  der  erkennbaren  GroCe  iiber- 
trifft.    Nur  wenige  Zahlen  liegen  indessen  iiber  diese  Schwelle  vor.   Fiir  die 
Mitte  der  Volarseite  des  Vorderarmes  ist  sie  von  Judd^^)  zu  6  bis  12  mm 
bestimmt  (mit  wahrnehmbarer  Richtung  28  bis  48  mm).    Da  diese  Schwelle 
an  verschiedenen  Korperteilen  verschieden  sein  diirfte,  leuchtet  es  ein,  dalj 
je  nach  der  beriihrten  Hautstelle  ein  Gegenstand  verschieden  grofi  geschatzt 
wird.    Aber  auch  Gegenstiinde ,  welche  die  Schwellenwerte  der  verschiedenen 
Hautstellen  iibertreffen ,  werden  verschieden  geschatzt,  wie  aus  Camerers  ^2) 
Untersuchungen  hervorgeht.    Seine  Methode,  die  als  die  Methode  der  Aqui- 
valenz  bezeichnet  wird,  bestand  darin,  daC  er  auf  eine  bestimmte  Hautstelle 
zwei  Spitzen  einwirken  liefi,  deren  Distanz  groUer  als  die  Simultanschwelle 
war,  und  nachher  fiir  eine  zweite  Hautstelle  diejenige  Distanz  ermittelte,  die 
als  gleich  groJS  aufgefafit  wurde.    Das  Verhaltnis  z\Aischen  den  so  als  gleich 

^)  Arch,  de  physiol.  1858,  p.  344  ff.  —  -)  Verb.  d.  zAveiten  med.  Kongr.  zu 
Wiesbaden  1883,  S.  202  f£.  —  ^)  Uber  den  Eiuflufi  der  Hautreize  auf  die  Seusi- 
bilitat  der  Haut.  Inaug.-Diss.,  Bern  1876.  —  ■•)  Der  Baumsinu  der  Haut.  Inaug.- 
Diss.,  Bonn  1883.  —  '•')  Du  Bois-Eeymonds  Arch.  1884,  S.  309.  —  *)  A.  a.  0., 
S.  518.  —  ^)  A.  a.  0.,  S.  24.  —  «)  A.  a.  O.,  S.  304.  —  »)  Berl.  klin.  Wochenschr. 
1865,  S.  510.  —  '»)  Pfliigers  Arch.  38,  271,  1883.  —  ")  Wundts  philos.  Stud.  12, 
431,  1896.  Vgl.  auch  die  Werte  Webers,  betreffend  das  Vermogen,  die  kreis- 
formige  Pigur  und  den  von  ihr  eingeschloasenen  Eaum  einer  ESbre  wahrzuuehraen. 
Ber.  d.  sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1852,  S.  97.  —  '*)  Zeitschr.  f.  Biol.  23,  509  ff.,  1887. 
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aiifgefaJjten  Langeu  wird  Aqiiivalenzverlialtnis  genannt.  Zum  Beispiel:  Da 
eiue  Distanz  von  4  Pariser  Linien  i),  an  der  Stirn  aufgesetzt,  gleich  groB  wie 
eine  yolclie  von  2,4  Linien,  an  der  Oberlippe  aufgesetzt,  geschatzt  wird,  ist 
das  Aquivalenzverhaltnis  4/2,4  =  1,67 ;  diese  Zahl  sagt  also  aus,  daC  an  der 
Stirn  ein  1,7  mal  so  grofier  Sinnesreiz  notwendig  war  wie  an  der  Oberlippe, 
nm  gleiche  Empfindung  hervorzurnfen.  Fiir  zwei  miteinander  verglichene 
HautsteUen  wechselt  dies  Verhaltnis  mit  der  Distanz  der  Spitzen,  so  dafi  die 
Aqnivalenzverhaltnisse  mit  wachsender  Distanz  sich  mehr  und  meiir  der  Ein- 
heit  nahern  und  bei  groiSeren  Distanzen  gleich  grofier  Strecken  gleicb  auf- 
gefaCt  werden. 

tiber  die  Unterscheidbarkeit  ungleicb  groBer  Flachen  von  gleicher 
Form  Uegen  einige  Angaben  von  Eisner  2)  vor,  wonach  zirkelrunde  Flachen, 
wenn  sie  einen  Durchmesser  von  1  bzw.  2  mm  haben ,  an  der  Fingerspitze 
unterschieden  werden.  Am  Handriicken  sind  die  entsprechenden  Zahlen 
2  und  6  mm,  am  Eiicken  2  und  25  mm. 

Die  Fahigkeit,  die  Gestalt  einer  auf  gesetzten  Flache  zu  erkennen, 
ist  sehr  wenig  ausgepragt,  ja  fast  gar  nicht  vorhanden.  Wir  fiihlen  zwar, 
wenn  "R'ir  nacheinander  zwei  anders  gestaltete  Flachen  aufsetzen,  dai3  die 
Form  derselben  eine  verschiedeue  ist,  aber  eine  nahere  Bestimmung  iiber  die 
Form  derselben  zu  machen,  ob  z.  B.  die  eine  dreieckig,  die  andere  rund  ist, 
ist  nicht  moglich.  Besser  scheinen  Gestalten  wahrgenommen  zu  werden,  wenn 
die  Eindriicke  der  verschiedenen  Details  successiv  kommen  (fortfahrend, 
ohne  daC  dabei  Muskelsinnsensationen  vorkommen.  Man  kann  z.  B.  auf  die 
Haut  geschriebene  Buchstaben,  wenn  sie  geniigend  groi3  sind,  erkennen 
(Weber  3),  Churchill 4).  Wahrscheinlich  steht  dies  in  Zusammenhang  mit 
dem  Unterschiede  zwischen  der  Simultanschwelle  und  der  Successivschwelle. 


Die  Lokalisation  der  Temperaturempflndungen.  Uber  die  Lokali- 
sation unserer  Temperaturempflndungen  liegen  nur  wenige  Angaben  vor; 
diese  Frage  ist  nicht  in  systematischer  Weise,  mit  Beriicksichtigung  der 
verschiedenen  in  Betracht  kommenden  Schwellenwerte  behandelt,  und  die 
wenigen  vorliegenden  Beobachtungen  scheinen  eine  Nachpriifung  zu  erfordern; 
die  Lokalisation  unserer  "Warme-  und  Kalteempfindungen  ware  natiirhch  fiir 
sich  zu  behandeln. 

Nach  Kauter*)  soUen  die  Warmeempfindungskreise  sich  im  allgemeinen 
eben^o  wie  die  Druckempfindungskreise  verhalten.  Er  benutzte  straUende  Warme, 
indem  er  ei-warmte  Metallkugeln  in  Bohrlocher  von  Holzplatten  legte  und  die 
letzteren  auf  die  Haut  setzte.  Die  Lokalisation  der  Kalteempfindungen  wurde  nicht 
untersucht,  was  hei  der  friiheren  Anschauung  von  der  Einheit  des  Temperatursinnes 
nicht  -waindernehmen  kann. 

Goldscheider®)  hat  die  Simultanschwelle  bei  Eeizung  isolierter  Kalte- 
punkte  resp.  Warmepunkte  untersucht,  wobei  die  mechanische  Eeizung  der  Druck- 
nerven  moglichst  ausgeschlossen  wurde.  Er  f  and  dabei  unerwartet  niedrige  Miniraal- 
werte;  ja,  zwei  benachbarte  Temperaturpunkte  sollen  nach  ihmbisweilen  als  doppelt 


^)  Eine  Pariser  Linie  =  2,25  mm.  —  ^)  Beurteilung  der  GrbCe  und  der  Gestalt 
von  Flachen.  Inaug.-Diss.,  Erlangen  1888.  —  ^)  Sitzungaber.  d.  sachs.  Ges.  d.  Wiss., 
math.-phys.  Kl.,  1852/54,  S.  85.  —  ")  Wundts  philos.  Stud.  18,  478,  1901/03,  wo 
eine  Analyse  dieser  Versuche  gegeben  ist.  —  Eauber,  tiber  den  Warmeortssinn. 
Zentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1869,  S.  372.  —  «)  Ges.  Abh.  1,  179. 
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Lokalisation  der  Schmerzempfinduugen. 


—  Mitempfindungen. 


empfunden  und  dabei  die  zwisclienliegende  Distanz  dui-chgehends  zu  weit  geschatzt 
•wei-den.    (Siehe  die  Bemerkungen  hieriiber  S.  723.) 

Czerraak^)  und  Klug'')  haben  untersucht,  iu  welcbem  Abstande  man  die 
stumpfen  oder  ebenen  Endeu  eiues  kalten  und  eiues  warmen  Stiibchens  auf  die 
Haut  setzen  mu(3,  damit  die  Verscbiedenheiten  ihi-es  Ortes  gerade  nicht  mehi-  wahr- 
genommen  werden  konnen.  Man  fiiblt  dann  an  einer  und  derselben  Hautstelle 
Wai-me  und  Kalte,  was  den  Beobachter  in  eine  eigentiimlicbe ,  nicht  zu  beschrei- 
bende  Verwirrung  versetzt.  Auch.  ein  Schwanken  der  Wahruehmung,  ahnlich  dem 
Wettstreite  dei"  Sebfeldex-,  soil  unter  Umstanden  eintreten.  Durcb  die  Auslosung 
der  Warme-  und  der  Kalteempfindung  von  derselben  Hautstelle  entstebt  aber  auch 
bisweilen  eine  Mischempfindung  besonderer  Art.  Wenn  z.  B.  zu  einer  kraftigen 
Warmeempfindung  eine  intensive,  an  derselben  Hautstelle  lokabsierte  Kalteemptin- 
dung  sich  addiert,  hat  man  bisweilen  den  Eindruck,  als  ob  die  Temperatur  plotz- 
lich  erhoht  wiirde.  Die  dabei  entstehende  Empfindung  ist  derjenigen  ahnlich,  welche 
man  in  sehr  heiBem  "Wasser  bekommt'*). 

Die  Lokalisation  der  Schmerzempflndungen.  Es  ist  eine  alte  Be- 
hauptung,  daB  die  Sclimerzempfinduugen  im  allgemeinen  sehr  schlecht  lokali- 
siert  werden,  und  dies  soli  aucli  als  fiir  die  in  der  Haut  ausgelosten 
Schmerzempfindungen  giiltig  sein.  Es  muJj  indessen  hervorgehoben  werden, 
dafi  diese  Angabe  nicht  durch  Yersuche  begriindet  ist  und,  was  die  stechenden 
Schmerzempfindungen  der  Haut  in  ihren  schwacheren  Intensitiiten  betrifft, 
wahrscheinlich  unrichtig  ist.  Ein  groBes  noch  nicht  hinreichend  erforschtes 
Feld  liegt  hier  vor.  Uberhaupt  ist  keiner  von  den  verschiedenen  SchweUen- 
werten  des  Lokalisationsvermogens,  welche  oben  (siehe  S.  713)  erwahnt  sind, 
fiir  die  Schmerzempfindungen  durch  systematische  Messungen  aufgesucht. 

Mitempfindungen  und  verwandte  Erscheinungen.  Die  GroCe  der 
Simultanschwelle  hat,  wie  oben  hervorgehoben  ist,  zu  der  Annahme  einer 
Irradiation  der  Erregung,  eines  tjberspringens  der  Erregung  von  der  j)rimar 
erregten  Bahn  auf  andere  Bahnen  gefiihrt.  Durch  Irradiation  werden  auch  der 
diffuse  Zahnschmerz  bei  Pulpitis  nur  eines  Zahnes,  das  im  Halse  lokaUsierte 
Gefiihl  bei  Beriihrung  des  Gehorganges  bewirkt.  Am  haufigsten  findet  die 
Irradiation  uach  nahe  benachbarten  Nervengebieten  statt 

Das  tiberspringen  der  Erregung  kann  aber  auch  ausnahmsweise  auf 
entfernter  gelegene  Nervenbahnen  bzw.  Ganglienzellen  erfolgen,  und  die 
Empfindung  wird  dann  nach  raumlich  von  der  primar  erregten  Stelle  weit 
entlegenen  Korperteilen  exzentrisch  projiziert.  (Entf erntere  Mitempfindungen.) 
Die  auf  die  wirklich  erregte  Hautstelle  lokalisierte  Empfindung  nennt  man 
haufig  die  primiire,  die  andere  die  sekundilre.  Bisweilen,  jedoch  sehr  selten, 
ist  auf  der  primar  erregten  Bahn  die  erzeugte  Empfindung  sehr  gering  oder 
Null,  so  daU  die  auf  der  sekundar  erregten  Bahn  erzeugte  Empfindung  sich 
fiir  das  BewuiStsein  vorwiegend  oder  allein  geltend  macht.  (Ubertragene 
Empfindung,  paradoxe  Empfindung  (Quincke.) 

Besonders  sind  es  die  Stichempfindungen,  welche  solche  entferntere  Mit- 
empfindungen hervorrufen.    Kowalewsky-')  hat  versucht,  einige  Gesetz- 

')  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.  1855,  S.  500.  —  *)  Arb.  d.  physiol.  Anst.  zu 
Leipzig  11,  168,  1876.  —  ^)  Thunberg,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  11,  432,  1901.  — 
■*)  Siehe  die  grundlegenden  Ausfiihrungen  Quinckes,  Zeitschr.  f.  klin.  Med. 
17  (1886).  —  ")  Hoffmann-Schwalbes  Jahresber.  13  ('2),  26. 


Verwechslungen. 


729 


maCigkeiten  fiir  diese  SclimerzempfindLmgen  aufzufinden.  1.  Die  Mitempfin- 
dimg  erscheint  stets  an  derselben  Seite  des  Korpers,  an  welcher  die  Reizung 
stattgefunden  hatte.  2.  Die  Mitempfindungen  erscheinen  gewohnlich  in  Ke- 
gionen,  die  ihre  Nerven  von  hoher  gelegeuen  Wurzeln  des  Riickenmarks  im 
Vergleich  zu  den  iirspriinglich  erregten  erhalten.  3.  Gr6i3tenteils  gruppieren 
sich  die  Mitempfindungen  auf  der  hinteren  Seite  des  Korpers,  in  der  Um- 
gegend  des  Oberarines  und  des  Schulterblattes 


Verwechslungen  durch  fehlerhafte  Lokalisation.  Unter  ganz 
normalen  Verhaltnissen  besteht  nach  Henri  2)  eine  gewisse  Neigung,  bei 
Lokalisation  einer  Beriibrung,  die  einen  bestimmten  Finger  getroffen  hat,  die 
Finger  zu  verwechseLi.  Fordert  man  Versuchspersonen  auf,  die  Hand  mit 
gestreckten,  nicht  unterstutzten  Fingern  vorzuhalten  und  unter  Ausschluij  der 
Augenkontrolle  die  beriihrte  Phalanx  zu  benennen  (End-,  Mittel-  oder  Grund- 
glied),  so  gelingt  dies  fast  stets  ohne  die  geringsten  Schwierigkeiten.  Unter 
der  Voraussetzung  aber,  daC  nach  erfolgter  Beriihrung  orientierende  Bewegungen 
streng  untersagt  sind,  besteht  bei  manchen  Individuen  im  Falle  der  Beriihrung 
der  drei  mittleren  Finger  eine  gewisse  Unsicherheit  liber  den  beriihrten  Finger, 
und  die  rasche  und  richtige  Angabe  ist  zeitweilig  erschwert.  Dabei  werden  mit 
unverkennbarer  Yorliebe  Ring-  und  Mittelfinder  miteinander  verwechselt.  In 
derselben  Weise  werden  die  drei  mittleren  Zehen  und  insbesondere  die  zweite 
oder  die  dritte  nicht  selten  miteinander  verwechselt,  besonders  von  Individuen, 
welche  in  der  Selbstbeobachtung  nicht  geiibt  sind.  Solche  Verwechslungen 
treten  um  so  haufiger  auf,  je  uugewohulicher  die  Haltung  der  Finger  oder 
der  Zehen  ist  (siehe  E.  Miiller  3). 

Geradezu  konstant'*)  ist  eine  solche  Yerwechslung  bei  dem  bekannten 
Versuch  des  Aristoteles,  der  darin  besteht,  daB  eine  kleine,  zwischen  den 
gekreuzten  Mittel-  und  Zeigefingern  gehaltene  Kugel  als  doppelt  empfunden 
wird.  Dieser  Aristoteles- 
sche  Versuch,  in  folgender 
von  Henri  angegebener 
Weise  abgeandert,  zeigt, 
daC  bei  gekreuzter  Lage  die 
Finger  verwechselt  werden. 
(Siehe  die  Figuren,  welche 
der  Arbeit  Henris  entlehnt 
sind.)  Es  seien  in  der  nor- 
malen Lage  der  Finger  (vgl. 
die  Figur)  die  Punkte  a 
und  h  beriihrt.  Wird  nun 
die  Versuchsperson  aufge- 
fordert,  auf  einer  Zeichnung 
ihrer  Finger,  welche  die- 
selben   in   normaler  Lage 


1201). 


Fig.  120  a. 


')  Siehe  auch  Mayer,  titer  eine  vom  Nabel  ausgeloste  IMitempfindung,  Jahrb. 
f.  Psychiatr.  u.  Neurol.  22  (1902).  —  '0  V.  Henri,  Uber  die  Eaumwahrnehmung 
des  Tastsinnes,  Berlin  1898,  S.  126.  —  ^)  Berl.  klin.  Wochenschr.  1903,  S.  689.  — 
)  Genaueres  iiber  dasselbe  siehe  Henri,  S.  67. 
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wiedergibt ,  die  beriihrteu  Stelleu  zu  lokalisieren  und  sich  dabei  die  Lage 
der  Finger  genau  vorzustellen,  daber  keine  Jiewegung  zu  machen,  so  zeigt 
dieselbe  auf  dieser  Zeiclmung  sehr  nahe  bei  a  und  h  gelegene  Punkte,  die  in 
Fig.  120  b  durch  O  eingetragen  sind.  Die  Punkte  a  und  h  entsprechen  nun  bei 
gekreuzter  Lage  a'  und  &'  (Fig.  120  a).  Wenn  man  diese  Punkte  in  der 
gekreuzten  Lage  der  Finger  beriihrt,  so  zeigt  die  Versuchsperson  auf  einer 
Zeichnung,  die  die  Finger  in  gekreuzter  8tellung  wiedergibt,  die  Punkte 
a"  und  h".  Driickt  man  a',  so  erscheint  es  der  Versuchsperson,  daC  der 
Punkt  a"  gedruckt  wird,  und  ebenso  korrespondiert  &'  mit  h".  Diese  Ver- 
wechslungen  und  ihre  Bedingungen  zeigen,  daC  das  Vermogen,  Tasteindriicke 
zu  lokalisieren,  nur  die  geAvohnlichen  Verhaltnisse  beherrscht,  daC  es  aber 
unter  abnormen  Bedingungen  nicht  ausreichend  ist  und  daU  bei  der  Lokali- 
sation  andere  Empfindungsarten  (Bewegungsempfindungen,  Gesichtsempfin- 
dungen)  von  Bedeutung  sind;  es  stebt  das  in  guter  Ubereinstimmung  mit  der 
genetischen  Theorie  der  Deutung  unserer  Sinneseindriicke.  Beziiglich  der 
verschiedenen  genetischen  und  nativistischen  Theorien  muJ3  auf  die  Dar- 
stellungen  Henris  und  der  psychologischen  Lehrbiicher  verwiesen  werden. 


XII.  Die  Subjektivierung  und  Objektivierung  der 

Hautempfindungen. 

Unsere  Empfindungen  werden  haufig  in  zwei  grofie  Gruppen  geteilt,  die 
man  die  auiJeren  und  die  inner  en  Empfindungen  nennen  kaun  und  welche 
sich  dahin  charakterisieren  lassen,  daC  die  auBeren  von  uns  objektiviert,  d.  h. 
als  Eigenschaften  von  iluBeren  Gegenstiinden  aufgefafit  werden,  die  inneren 
dagegen  nicht  objektiviert,  sondern  als  Zustande  unser  selbst  gedeutet 
werden.  Diese  Kategorien  entsprechen  E.  H.  We  hers  Sinnesempfindungen 
und  Gemeingefixhlen.  Da  indessen  diese  letzteren  unzweifelhaft  ebenso  gut 
Empfindungen  wie  die  ersteren  sind,  scheint,  wieOhrwalP)  bemerkt,  derAus- 
druck  „Gemeingefuhle"  ungeeignet,  ebenso  Avie  die  Ausdriicke  „Organempfin- 
dungen",  „  Sensations  systematiques". 

Eine  bestimmte  Empfindung  muB  aber  nicht  unter  alien  Umstauden  ent- 
weder  eine  innere  oder  eine  aui3ere  sein,  sondern  kann  bisweilen  objektiviert, 
bisweilen  als  ein  Zustand  unseres  eigenen  Korpers  aufgefaBt  werden.  Das 
ist  auch  mit  den  Hautempfindungen  der  Fall,  und  eben  diese  Tatsache  hat 
Weber  2)  zu  einer  Analyse  geleitet,  welche  gezeigt  hat,  was  der  Objektivierung 
der  Empfindungen  zugrunde  liegt.  Folgendes  Beispiel  mag  nach  Weber 
angefiihrt  werden.  Die  Temperatur  unserer  Haut  kaun  auf  doppelte  Weise 
erhoht  werden,  durch  eine  vermehrte  Zufiihrung  von  Warme  von  innen,  wenn 
mehr  warmes  Blut  in  die  Haut  stromt,  und  durch  die  vermehrte  IVIitteUung 
von  Warme  von  aufien.  In  beiden  Fallen  fiihlen  wir,  daB  unsere  Haut  warmer 
wird.  tibt  der  Korper,  der  uns  mehr  Warme  von  auJJen  mitteUt,  zugleich 
einen  Druck  auf  unsere  Haut  aus,  so  sind  wir  nicht  zweifelhaft,  daC  die 
Warme  von  auOen  komme;  wir  fiihlen  dann,  daJ3  der  driickende  Korper  warm 
sei.    Wirkt  aber  die  strahlende  Warme  auf  uns  ein,  so  ist  es  viel  schwerer 


0  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  11,  251,  1901.    —    *)  Wagners  Handworterb.  3 
(2),  485. 
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zu  entscheiden,  ob  die  Wiirine  von  auCen  oder  von  innen  aiif  uns  wirke. 
Erst  durch  geeignete  Bewegungen  ist  die  Entscheidung  moglicli.  LaJ3t  man 
jemand  seine  Augen  schlieBen  und  nilhert  seinem  Gesichte  einen  gliihenden 
Eisenstab  und  liiCt  die  Person  dann  den  Kopf  wiederholt  nach  reclits  und 
links  und  in  anderer  Weise  bewegen,  so  empfindet  sie  sehr  bestimmt,  dai3  die 
Wiirme  von  auJ3en  kommt  und  kann  die  Lage  der  Warmequelle  bestimmen, 
■\veil  bei  den  Kopfbewegungen  die  Art  der  Warmeempfindung  sich  ilndert. 
Ware  die  Warmequelle  in  unserer  Haut,  so  wiirde  sie  sich  zugleich  mit  unserer 
Ilaut  bewegen  und  ihren  relativen  Ort  beibehalten.  Durch  Empfindungen 
unserer  eigenen  freiwilligen  Bewegungen  kommen  wir  mittels  einer  Reihe  un- 
bewuCter  Schliisse  schon  fruh  dahin,  daC  wir  die  Empfindungen,  welche  sich 
bei  unseren  Bewegungen  in  regelmaCiger  Weise  andern,  als  Eigenschaften 
auCerer  Gegenstilnde  auffassen,  andere  aber,  welche  durch  aufiere  Bewegungen 
nicht  geandert  werden,  als  Zustande  unseres  eigenen  Korpers. 

Dieselbe  Ursache,  welche  es,  wie  Weber  gezeigt  hat,  bedingt,  dal5 
eine  Warmeempfindung  bisweilen  eine  objektivierte ,  bisweilen  eine  nicht  ob- 
3ektivierte  ist,  ist  auch  fiir  unsere  tlbrigen  Hautempfindungen  giiltig.  Auch 
unsere  Schmerzempfindungen,  welche  wohl  als  typische  Gemeingefiihle  meistens 
aufgefafit  werden,  werden  doch  bisweilen  objektiviert  und  Averden  als  Eigen- 
schaften aiiDerer  Objekte  aufgefaBt.  Es  handelt  sich  um  die  Schmerzemp- 
findungen, die  aUein  oder  mit  anderen  Empfindungen  vermischt  bedingen, 
daC  wir  einem  Gegenstande  die  Eigenschaften  scharf,  stechend  spitzig,  bren- 
nend  heiC  zuschreiben,  insoweit  dies  von  den  Hautsinnen  abhangt. 

Wenn  die  Kriterien,  von  welchen  man  sich  bei  der  Wahl  zwischen  Sub- 
jektivierung  und  Objektivierung  leiten  laijt,  ungeuiigend  sind,  werden  haufig 
Irrtiimer  gemacht,  wie  aus  Kiilp  e  s  ^)  Versuchen  hervorgeht.  Bekanntlich 
entstehen  spontan,  ohne  auBere  Reize,  haufig  Hautempfindungen,  z.  B.  schwache 
Beriihrungsempfindungen.  Kiilpe  applizierte  an  einer  Hautstelle  seiner  Ver- 
suchspersonen  dann  und  wann  mechanische  Reize,  liefi  sie  aber  iiber  aUe 
Sensationen,  die  sie  an  der  Versuchsstelle  verspiirten,  berichten,  insbesondere 
angeben,  ob  sie  dieselben  fiir  subjektiv  oder  objektiv  hielten,  und  wenn  be- 
sondere  Motive  sie  dazu  veranlaBten,  diese  mitteilen.  Es  zeigte  sich  dabei, 
daJj  haufig  die  Empfindungen  falsch  objektiviert  wurden,  beinahe  niemals 
aber  subjektiviert.  Die  Motive  der  Subjektivierung  und  der  Objektivierung 
waren  bei  den  Versuchspersonen  verschieden. 

XIII.  Die  Physiologie  der  Hautsinne  und  das  Gesetz  der 

spezifischen  Sinnesenergien. 

Der  Ausgangspunkt  der  Versuche,  durch  welche  Blix  die  Existenz  be- 
sonderer  Kalte-,  Warme-  und  Drucknerven  bewiesen  hat,  war  das  Gesetz  der 
spezifischen  Sinnesenergien  von  Johannes  Miiller,  ein  Gesetz,  das  so  foruiu- 
liert  werden  kann:  Die  Empfindungen,  welche  entstehen,  wenn  ein  Sinnesnerv 
erregt  wird,  haben  immer  dieselbe  Qualitat,  unabhangig  von  der  Art  und  dem 
Angriffspunkt  des  Reizmittels.  Es  fragt  sich,  inwieweit  die  bisherigen  Erfah- 
rungen  der  Physiologie  der  Hautsinne  sich  diesem  Gesetze  unterordnen. 

')  Wundts  i)hil.)s.  Stud.  19,  508,  1902. 
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Zurzeit  kann  man  beliaupten,  claU,  wenn  auch  nocli  einige  Schwierigkeiten 
bestehen,  die  meisten  Ergebnisse  in  guter  t) herein stimmung  mit  diesem  Ge- 
setze  stehen  und  zugleich  die  beste  Stiitze  desselben  bilden.  Ein  Folgesatz 
dieses  Gesetzes  ist,  daB  jede  abgegrenzte  Empfindungsqualitat  durch  eigene 
Nervenendorgane  vertreten  sein  miilL  Durch  die  v.  Freysche  Entdeckung  der 
Schmerzpunkte  und  die  vSchliisse,  zu  denen  sie  berechtigt,  ist  die  groCte  Schwie- 
rigkeit  aus  dem  Wege  geraumt  worden.  Doch  ist  es  zurzeit  noch  nicht  abgemacht, 
wie  die  von  der  Haut  ausgelosten  juckenden  und  kitzelnden  Empfindungen  auf- 
zufassen  sind,  ob  sie  abgegrenzte  Empfindungsqualitilten  sind,  oder  ob  sie 
nur  Schmerz  -  bzw.  Druckempfindungen  sind,  welche  durch  einen  besonderen 
Gefuhlston,  durch  ihre  Irradiation  und  ihre  Tendenz,  Reflexe  auszulosen,  einen 
besonderen  Charakter  erhalten  haben.  Weitere  Untersuchungen  hieriiber 
und  iiber  die  Frage,  ob  die  juckenden  und  kitzelnden  Empfindungen  durch 
besondere  Nerven  ausgelost  Averden,  sind  notwendig,  ehe  die  Giiltigkeit  des 
Gesetzes  der  spezifischen  Sinnesenergien  auch  in  diesem  Falle  als  gesichert 
betrachtet  werden  kann. 

Das  Gesetz  der  spezifischen  Sinnesenergien  fordert,  daC  auch  inadiiquate 
Reize,  wenn  sie  eine  Erregung  bewirken,  dieselbe  Empfindungsqualitat  aus- 
losen,  welche  den  betreffenden  Nerven  bei  adaquater  Keizung  charakterisiert. 
Dagegen  fordert  dies  Gesetz  keineswegs,  daC  jeder  Sinnesnerv  oder  jedes  End- 
organ  auf  alle  moglichen  Eeizmittel  reagiere  i).  Uber  das  Yerhalten  der 
Hautnerven  in  dieser  Eichtung  hat  schon  Blix  mitgeteilt,  daJj  elektrische 
Hautreizung  verschiedene  Sensation  an  verschiedenen  Hautstellen  hervorruft. 
Auf  dem  einen  Punkte  entsteht  nur  Schmerz-,  auf  einem  anderen  Kalteemp- 
findung,  auf  einem  dritten  Warmeempfindung ,  auf  einem  vierten  vielleicht 
Druckempfindung ,  und  Blix  schliel3t  aus  diesen  Beobachtungen,  daC  die  Art 
der  Empfindung  nicht  von  der  Art  des  Reizmittels,  sondern  von  der  spezifi- 
schen Energie  des  Nerven  abhangig  ist. 

Reizbarkeit  der  Drucknerven  durch  inadaquate  Reize  hat  man  bisher  nur 
bei  elektrischer  Reizung  konstatieren  konnen.  Die  Reizbarkeitsverhaltnisse 
der  Kalte-  und  Warmenervenenden  sind  besser  untersucht.  Schon  Gold- 
scheider^)  hat  angegeben,  daO  diese  Punkte  durch  mechanische  Reize  — 
Druck,  StoB  —  erregt  werden  konnen,  und  diese  Angabe  ist  von  mehreren 
Forschern  (Donaldson 3),  Kiesow*),  Alrutz^)  bestiitigt ,  wenn  von 
anderen  allerdings  auch  bestritten  worden  (Dessoir^),  Nagel').  Auch 
durch  chemische  Reizung  der  Kalte  -  und  "Warmenerven  werden  die  ent- 
sprechenden  Empfindungen  ausgelost,  wie  Goldscheider fiii'  Menthol  und 
Kohlensaure  gezeigt  hat.  Rollets^)  Angabe,  daC  die  durch  Menthol  hervor- 
gerufenen  Kalteempfindungen  von  den  Schmerznerven  ausgelost  werden, 
scheint  nicht  geniigend  begriindet  zu  sein. 

Von  theoretischem  Interesse  ist  die  Frage,  ob  die  Kalteendorgane  anders 
als  mit  Kalteempfindungen,  die  Warmeendorgane  anders  als  mit  Warmeemp- 
findungen  antworten  konnen.    Hieriiber  gibt  Kiesow^")  an,  daB  Kalte.  auf 

^)  Siehe  Ohrwalls  ausfiihrliche  Darstellung.  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Jl, 
260,  1901.  —  2)  Ges.  Abh.  1,  118.  —  ^)  Mind  1885.  —  •*)  Wundts  philos.  Stud.  11, 
135,  1895.  —  ^)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  7,  327,  1897.  —  «)  Dubois  -  Reymonds 
Arch.  1892,  S.  250.  —  Pfliigers  Arch.  59,  576,  1895.  —  ")  Ges.  Abh.  1,  250 
u.  305.  —  ")  Pfliigers  Arch.  74,  457,  1899.  —       Wundts  philos.  Stud.  11,  135,  1895. 
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"VYfirmepiinkte  appliziert,  uiemals  Kalteempfinduug  erzeugt,  dagegen  wurden 
vou  ihm  vou  den  Kaltepuukten  Warmeempfindungen  erhalten,  was  Nagel^) 
und  Kelchuer  und  Kosenblum^)  bestiltigt  liaben,  Alrutz'^)  aber  be- 
streitet.  Wie  Kiesow  selbst  hervorgehobeu  bat,  erlaubt  dies  nicbt  den 
ScbluJj,  dal3  die  Kiilteendorgane  mit  Warmeempfindungen  antworten.  Wahr- 
scbeinlich  ist  hier  eine  Warmeempfindung  vorhanden,  die  durch  Leitung  der 
Wiirme  bis  zu  in  der  Nilhe  liegenden  Warmeendorganen  entstanden  zu  denken 
ist.  Dann  ware  der  Gegensatz  zwiscben  den  vorliegenden  Angaben  nur 
scbeinbar,  und  man  kann  zurzeit  bebaupten,  daB  die  Ergebnisse  Alrutz', 
dessen  Metbodik  es  gestattete,  vom  Kaltepunkte  aus  nur  das  unterliegende 
Kalteendorgan  zu  erregen,  die  oben  erwabnte  Deutung  bestatigen.  Die  Frage 
diirfte  jedocb  weiterer  Untersucbung  wert  sein. 


^)  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  10,  277,  1896.  —  ^)  Ebenda  21, 
174,  1899.  —  ^)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  7,  326,  1897. 


Die  Lage-,  Bewegungs- 
iind  Widerstandsemptindungen ') 

von 

W.  Nagel. 


Der  Versuch  einer  lehrbuchmaCigen  Daretellung  der  Lehre  von  den  Lage-, 
Beweguugs-  und  Widerstandsempfindungen  begegnet  zurzeit  noch  erheblichen 
und  eigenartigen  Schwierigkeiten.  Zunachst  gibt  es  natiirlich  auf  diesem 
Grebiete  wie  in  fast  alien  Teilen  der  Physiologie  noch  theoretiscbe  Fragen,  iiber 
deren  Beantwortung  die  Anschauungen  bewahrter  Forscher  weit  auseinander- 
gehen.  Fernet  klafft  bier  wie  anderwarts  noch  so  mancbe  Liicke  in  unserer 
Kenntnis  der  Tatsachen.  Eine  ganz  besondere  Schwierigkeit  aber  bietet  sicb 
in  der  Behandlung  dieses  Kapitels  der  Sinnespbysiologie  infolge  der  Not- 
wendigkeit,  recht  beterogene  Dinge  zusammen  behandeln  zu  miissen,  ohne 
die  Moglichkeit,  dieser  Heterogeneitat  so  recht  Rechnung  zu  tragen.  Die  an 
und  fiir  sich  sehr  wenig  glucklich  gewahlten  Ausdriicke  „statischer  Sinn" 
und  „Muskelsinn"  kennzeicbnen  zwei  Gebiete  der  Sinnespbysiologie,  die  sicb 
begrifflicb  wohl  scharf  scheiden  lassen,  deren  getrennte  Behandlung  aber 
wobl  nur  demjenigen  gelingen  diirfte,  der  sich  iiber  gewisse  Unsicberheiten 
und  Liicken  unserer  tatsachlichen  Erfahrung  leicbter  hinwegsetzt,  als  es  mir 
zurzeit  noch  erlaubt  und  moglicb  erscheint.  Wohl  beben  sicb  aus  dem 
Gesamtgebiet  die  Widerstandsempfindungen  als  eigenste  Domane  des  sog. 

^)  Die  namentlich.  hinsichtlicli  des  sog.  statischen  Sinnes  enorm  angeschwollene 
Literatur  zitiere  ich  hier  nur  insoweit,  als  es  sich  um  Ai-beiten  handelt,  deren  In- 
halt  fiir  die  von  mir  vorgetragene  Lelire  von  entscheidender  Bedeutung  ist,  auCer- 
dem  etliclie  der  wichtigsten  gegnerischen  Arbeiten.  "Wer  sich  spezieller  orientieren 
Avill,  als  dies  mit  BUlfe  vorliegenden  Werkes  moglich  ist,  findet  reichhaltige  Lite- 
raturangaben  an  folgenden  Stellen: 

V.  Stein,  Die  Lehre  von  den  Funktionen  der  einzelnen  Telle  des  Ohrlabyrinths. 
Jena  (G.  Fischer)  1894.  (Eine  kritische,  nicht  immer  sonderlich  gliickliche  Eevue 
der  Literatur  bis  1894.) 

Stern,  Die  Literatur  iiber  die  nichtakustische  Punktion  des  inneren  Ohres. 
Arch.  f.  Ohrenheilk.  39,  248  bis  284,  1895.    (Die  Literatur  ist  mit  grofier  Yoll 
standigkeit  gesammelt,  geschickt  zusammengestellt  und  fiir  jede  der  248  Arbeiten 
der  Inhalt  angedeutet.) 

Literatur  iiber  die  Pathologie  der  „Orientierung"  ist  neuerdings  zusammen- 
gestellt von  Fr.  Hartmann,  Die  Orientierung.    Leipzig  (Vogel)  1902. 

Eeichhaltige  Literaturangaben  iiber  Muskelsinn  und  Verwandtes  finden  sich 
bei  Woodworth,  Le  mouvement.    Paris  1903. 
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Muskelsinnes,  die  Empfindungen  der  Drehbeschleunigung  als  zweifellos  dam 
Sinne  des  Labyrinths  („statischer  Sinn"  will  hier  gar  nicht  passen)  zugehorig 
deutlich  heraus;  wohin  gehoren  aber  die  Empfindungen  der  Lage  (Orientie- 
rung)  des  Gesamtkorpers  und  der  Augen,  wohin  die  Empfindung  der  Pro- 
gressivbewegung?  Trotzdem  uns  die  letzten  Jahrzehnte  vorziigliche  Leistungen 
auf  diesem  Gebiete  der  Sinnesphysiologie  gebracht  haben  (ich  denke  hier  vor 
allem  an  die  Arbeiten  Breuers),  werden  sich  doch  nur  wenige  getrauen, 
diese  Fragen  in  Kiirze  zu  beantworten.  Der  Sachkundige  wird  vielmehr  zu- 
gestehen,  daC  in  diesen  beiden  Teilgebieten  unseres  Sinneslebens  sich  das, 
was  man  in  weitester  liedeutung  Muskelsinn  und  was  man  statischen  Sinn 
nennt,  zusammentut  zu  gemeinsamer  Leistung;  und  trotz  des  von  verschie- 
denen  Seiten  aufgewandten  Scharfsinns  hat  sich  die  Analyse  der  Bewegungs- 
und  Lageempfindungen  noch  nicht  auf  den  Punkt  bringen  lassen,  wo  sie  uns 
befriedigende  Klarheit  iiber  das  Ineinandergreifen  des  Muskelsinnes  und  des 
statischen  Sinnes  geben  konnte. 

Es  ist  das  ja  nicht  etwas  sonst  Unerhortes;  auch  auf  anderen  Gebieten 
der  Sinnesphysiologie  begegnen  wir  ahnlichen  Schwierigkeiten ,  ich  erinnere 
nur  an  die  nicht  ganz  einfachen  Beziehungen  zwischen  Geruch  und  Geschmack. 
Aber  erstens  ist  in  diesem  Falle  die  Moglichkeit  der  experimentellen  Fest- 
stellung  docb  gegeben,  ob  eine  bestimmte  Empfindung  durch  Reizung  der 
Riechnerven  oder  der  Scbmecknerven  eintritt;  und  zweitens  betrachtet  man 
ja  —  mit  wieviel  Recht,  bleibe  dahingestellt  —  Geruch  und  Geschmack  als 
zwei  in  sehr  ahnlicher  "SVeise  arbeitende  Sinne,  was  niemand  von  den  zwei 
Sinnesgebieten  behaupten  wird,  die  im  Labyrinth  einerseits  und  in  den  sen- 
sibeln  Nerven  der  Muskeln,  Sehnen  und  Gelenke  anderseits  reprasentiert  sind. 

Unter  diesen  Umstanden  erscheint  es  mir  angebracht,  der  Behandlung 
des  hier  in  Frage  kommenden  Materials  eine  Gliederung  zugrunde  zu  legen, 
die  zwar  den  Stempel  des  Provisorischen  an  sich  tragt,  dafiir  aber  den  Vorteil 
bietet,  Tatsachen  und  Hypothesen  nach  Moglichkeit  klar  auseinander  zu 
halten  und  den  Anschein  zu  vermeiden,  als  ob  wir  iiber  das  Wesen  der  Lage- 
empfindungen und  gewisser  Bewegungsempfindungen  im  klaren  waren,  wo 
wir  es  meines  Erachtens  noch  nicht  sind. 

So  bespreche  ich  denn  zuerst  das  iiber  Empfindungen  der  Lage  und 
Bewegung  empirisch  Festgestellte ,  und  nehme  erst  nachtraglich  in  den 
weiteren  Kapiteln  Stellung  zu  den  Hypothesen,  die  zur  Deutung  dieser  Er- 
scheinung  aufgestellt  worden  sind. 

Den  Widerstandsempfindungen,  die,  wie  erwahnt,  sich  reinlicher  gegen 
das  iibrige  abgrenzen  lassen,  bleibt  ein  besonderes  Kapitel  vorbehalten. 

I.  Die  Lageempfindungen. 

Im  allgemeinen  kann  man  sich  ohne  Zuhilfenahme  des  Gesichtssinnes 
iiber  die  Lage  des  Korpers  als  eines  Ganzen  im  Raum  und  iiber  die  Lage 
der  einzelnen  Korperteile  zueinander  Rechenschaft  ablegen.  Auch  iiber  die 
Richtung  und  den  Umfang  sowohl  von  aktiv  durch  Muskelkraft  wie  passiv 
durch  auCere  Einwirkung  erzeugten  Bewegungen  des  Korpers  als  eines 
Ganzen  oder  einzelner  Teile  desselben  vermogen  wir,  wiederum  ohne  Beteili- 
gung  eiuer  Gesichtswahrnehmung,  im  allgemeinen  ziemlich  richtig  zu  urteilen. 
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Orientierung  gegen  die  Vertikale. 


Bei  den  Wahrnehmungen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  werden  wir  allerdings 
fiir  gewohnlich  durch  den  Gesichtssinn  in  wirksamer  Weise  unterstiitzt,  und 
es  ist  nicht  zu  verkennen,  dafi  die  plotzliclie  Ausschaltung  des  Sehvermogens 
uns  zunachst  ganz  bedeutend  desorientiert.  Ks  gibt  indeseen  Sinnesemp- 
findungen,  die  uns,  sobald  wir  durch  VerschluC  der  Augen  dazu  veranlafit 
werden,  die  erwiihnten  "Wabrnehmungen  iiber  die  Lage  unseres  Korpers  in 
nicht  allzu  unvollkommener  Weise  gestatten.  Ihre  Analyse  und  die  Frage, 
wie  sie  mit  den  Gesichtsempfindungen  zusammen  arbeiten,  soli  im  vorliegen- 
den  Abschnitte  behandelt  werden. 

1.  Die  Empfindung  der  Orientierung  des  unbewegten  Korpers 

gegen  die  Vertikale. 

Die  praziseste  Emj)iindung  iiber  die  Lage  des  Korpers  ist  diejenige  der 
bestimmten  Orientierung  zur  Vertikalen  (Schwererichtung).  Nehmen  wir 
der  Einfachheit  halber  zunachst  an,  der  Korper  sei  gerade  gestreckt,  d,  h. 
sowohl  der  Kopf  wie  die  Beine  in  der  Verlangerung  des  Rumpfes.  Der  so 
gestreckte  Korper  sei  auf  einem  groi3en  Brette  bequem  gelagert,  das  um  eine 
horizontale  Achse,  also  in  vertikaler  Lbene  beliebig  geneigt  werden  kann. 
Ein  derartiges  „Zapfenbrett"  (Fig.  121)  hat  Delage^)  bei  seinen  Versuchen 


Verstellbares  Lagerungstrett  („Zapfenbrett")  nach  Delage  und  Aubert,  zu  Versuchen 

liber  die  Lageempfiudungen. 


Tiber  die  Orientierung  vielfach  verwendet.  Die  folgende  Darstellung  stimmt 
in  den  naeisten  Punkten  mit  derjenigen  Delages  iiberein,  beruht  aber  durch- 
weg  auch  auf  eigener  Beobachtung. 

Gibt  man  dem  Brette  irgend  eine  Neigung  gegen  die  Vertikale,  so  ist 
die  Versuchsperson,  die  (auf  dem  Riicken  liegend,  mit  geschlossenen  Augen) 
diese  Neigung  natiirlich  mitmacht,  imstande  anzugeben,  ob  das  Brett  und 
der  Korper  vertikal,  horizontal  oder  irgendwie  schief  liegen.  Wer  in  Selbst- 
beobachtung  und  in  Winkelgrofienbeurteilung  einigermaCen  geubt  ist,  gibt 
sogar  mit  ziemlicher  Bestimmtheit  den  Grad  der  Neigung  des  Zapfenbrettes 

')  Etudes  experimentales  sur  les  illusions  statiques  et  dynamiqucs  de  direc- 
tion etc.  Deutsch  unter  dem  Titel:  Physiologisclxe  Studien  iiber  die  Orientierung, 
von  H.  Aubert.    Tiibingeu  1888. 
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an.    Leicht  konstatiert  man,  daJS  man  das  Urteil  nicht  auf  Grund  einer 
Beobachtung  iiber  die  WinkelgroCe  der  mit  dem  Brette  vorgenommenen  Be- 
wegung  abgibt,  sondern  auf  Grund  des  Zustandes,  in  dem  man  sich  nach 
vorgenommener  Bewegung  befindet.    Das  Urteil  iiber  das  MaC  der  Bewegung 
halt  man  selbst  fur  unsicherer  als  das  Urteil  iiber  die  Lage.    Man  bemerkt 
ferner,  daB  man  auf  Grund  von  unter  sich  verschiedenen  Empfindungen 
urteilt.    Bei  senkrechter  oder  nahezu  senkrechter  Korperstellung  emplindet 
man  den  Druck  der  Unterlage  gegen  den  Rumpf  als  sehr  gering,  bei  horizon- 
taler  Lage  als  stark.    Dafiir  ist  im  ersten  Falle  der  Druck  der  Fufisohlen 
gegen  das  FuCbrett  stark,  im  letzteren  schwach.    Geht  man  von  der  Hori- 
zontallagerung  aus  und  laJBt  sich  bald  mit  dem  Kopf,  bald  mit  den  FiiBen 
abwiirts  neigen,  so  empfindet  man  die  Tendenz  zum  Gleiten  des  Korpers  in 
der  einen  oder  anderen  Richtung;  man  erkennt  dies  an  Verschiebungen  zwi- 
schen  den  Kleidern  und  dem  Korper,  auch  zwischen  der  Haut  und  den  tiefer 
gelegenen  Korperteilen.   Handelt  es  sich  um  erheblichere  Neigungen,  so  fiihlt 
man  auch  deutlich,  daU  in  den  Gelenken  der  auf  dem  Brette  lose  aufliegenden 
Arme  irgend  etwas  vor  sich  geht.    Ist  der  Kopf  tiefer  als  der  Rumpf  oder 
auch  nur  gleich  hoch  gelagert,  so  fiihlt  man  Blutandrang  zum  Kopf;  bei 
Stellungen,  in  denen  der  Kopf  hoher  wie  der  Rumpf  liegt,  fallt  diese  Sensa- 
tion weg. 

Zu  alien  diesen  Empfindungen,  die  mehr  oder  weniger  deutlich  auf  be- 
stimmte  Korperstellen  zu  lokalisieren  sind,  tritt  noch  eine  Empfindung,  die 
in  keiner  Weise  zu  lokalisieren  ist  —  ebensowenig  wie  eine  gewohnliche 
Gesichts-  oder  Gehorsempfindung  —  und  die  ganz  entschieden  den  Haupt- 
anteil  an  dem  Gesamteindruck  ausmacht.  Es  ist  die  Lageempf indung  im 
engeren  Sinne.  Sie  auBert  sich  in  der  Weise,  daB  wir,  auch  wenn  die  er- 
wahnten  anderen  Empfindungen,  die  ein  gewisses  Urteil  iiber  die  Korperlage 
ermoglichen,  wegf alien,  doch  ein  Urteil  dariiber  fallen  konnen,  wo  „oben" 
und  wo  „unten"  ist,  mit  anderen  Worten,  wie  die  Richtung  der  Schwerelinie 
im  Verhaltnis  zu  unseren  Korperachsen  verlauft. 

Der  Nachweis,  daB  wir  tatsiichlich  eine  unmittelbare  Empfindung  unserer 
Lage  zur  Vertikalen  haben  und  diese  durch  den  Schwerezug  bedingt  ist,  muC 
bei  weitem  schwieriger  und  weniger  iiberzeugend  sein  als  der  Nachweis  von 
der  Existenz  der  iibrigen  spezifischen  Sinnesempfindungen  und  ihren  Reiz- 
ursachen,  weil  wir  den  EinfluB  der  Schwere  auf  irgend  ein  Organ  unseres 
Korpers  nicht  wie  den  EinfluB  von  Licht,  Warme  und  Schall  experimentell 
ausschalten  konnen.  Dennoch  glaube  ich  (abweichend  von  friiher  von  mir 
geiluBerten  Anschauungen  ^) ,  daB  die  Annahme  spezifischer,  von  Haut-  und 
Gelenkempfindungen  unabhangiger  Lageempfindungen  unvermeidlich  ist,  und 
zwar  auf  Grund  folgender  Uberlegungen. 

Liegt  man  auf  einer  weichen  Unterlage  regungslos  mit  geschlossenen 
Augen ,  so  ist  man  stets  imstande ,  ein  Urteil  dariiber  abzugeben ,  wie  die 
Korperlangs-  und  -querachse  zur  Vertikalen  orientiert  ist.  Bei  genauer 
Selbstbeobachtung  erkennt  man,  daB  die  Haut-  und  Gelenkempfindungen 
durch  die  ruhige  Lage  so  schwach  und  unbestimmt  geworden  sind,  daB  man 
sie  iiberhaupt  nur  bei  gespannter  Aufmerksamkeit  sich  zum  BewuBtsein 


Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  16,  398. 
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bringen  kann.  Wird  die  Stellung  der  Unterlage  durch  einen  Anderen  langsam 
veriindert,  so  glaubt  man  in  jedem  Augenblicke  die  Lage  ziemlich  genau  an- 
geben  zu  kOnnen,  man  kann  es  sich  vorstellen  ,  wie  fiir  das  Auge  sich  der 
Neigungswinkel  darstellen  wurde.  Diese  Vorstellungen  sind  allerdings  unter 
gewissen  Bedingungen  objektiv  um  erbebliche  Betrage  lalscb,  das  tut  aber 
hier  nicbts  zur  Sache.  Wesentlicb  ist,  dafi  man  eine  Empfindung  hat,  durch 
die  man  fiber  die  Lage  zur  Vertikalen  bestimmt  unterrichtet  zu  sein  glaubt. 

Die  weitgehende  Unabhangigkeit  dieser  Empfindung  von  den  Haut-  und 
Gelenkempfinduugen  kann  man  sich  veranschaulichen,  wenn  man  den  Korper 
samt  Extremitaten  an  das  Zapfenbrett  fest  anbinden  lafit,  so  daC  der  Druck 
der  Unterlage  viel  starker  ist,  als  er  durch  das  Korpergewicht  bestimmt  wird. 
Man  kann  auch  durch  Bander  einen  Zug  in  bestimmter  Richtung  am  ganzen 
Korper  oder  an  einzelnen  Teilen  desselben  anbringen,  der  entweder  den 
Schwerezug  unterstiitzt  oder  ihm  entgegenwirkt.  Durch  alle  diese  Vor- 
kehrungen  wird  die  Vorstellung  von  der  Korperlage  nur  sehr  unwesentlich 
veriindert.  Bei  betrachtlichen  Neigungen  wird  allerdings  das  Gefiihl  des 
Gleitens  auf  der  Unterlage  und  damit  der  Eindruck  der  geneigten  Lage,  wie 
mir  scheint,  durch  festes  Anbinden  des  Korpers  etwas  vermindert;  doch  ist 
dieser  EinfluJB  nicht  erheblich.  Durch  einen  an  irgend  eiuem  Punkte  der 
Korperoberflache  angreifenden  Zug  Tauschungen  iiber  die  Lage  kiinstlich 
hervorzurufen,  finde  ich  bis  jetzt  ganz  unmoglich. 

Aus  all  diesem  folgt,  dai3  die  Lageempfindung  sehr  wahrscheinlich  durch 
ein  im  Inneren  des  Korpers  gelegenes  Sinnesorgan  vermittelt  wird. 

Wenn  man  im  Bad  vollig  untertaucht,  wirkt  der  Auftrieb  dem  EinfluJj 
der  Schwere  auf  den  Korper  als  Ganzes  und  auf  die  einzelnen  Extremitaten 
entgegen,  ein  Druck  der  Unterlage  (des  Bodens)  auf  den  Korper  ist  nicht  mehr 
vorhanden,  auch  nur  ein  auCerst  geringer  Schwerezug  an  den  Extremitaten. 
Trotzdem  bewahrt  der  Untergetauchte  bei  geschlossenen  Augen  und  ohne 
aktives  Tasten  eine  deutliche  und  bestimmte  Vorstellung  davon,  was  oben 
und  was  unten  ist,  mit  anderen  Worten  eine  bestimmte  Empfindung  seiner 
Orientierung  zur  Vertikalen. 

Dies  ist  ein  zweiter  Hinweis  auf  ein  durch  die  Schwere  beeinfluCtes 
Sinnesorgan  im  Inneren  des  Korpers. 

Es  sei  schon  hier  darauf  hingewiesen,  dafi  nach  den  Erfahrungen  von  James 
(s.-u.  S.  789)  manche  Taubstumme  der' Fahigkeit  entbehren,  beim  Tauchen  unter 
Wasser  nocli  die  Yertikalrichtung  zu  evkennen;  die  unangenebme  Folge ,  die 
dieser  Mangel  fiir  die  Betreffenden  laat,  das  beangstigende  Gefiihl  der  Unniog- 
lichkeit,  die  Richtung  nach  oben  und  unten  zu  unterscbeiden,  zeigt  erst,  wie  be- 
deutungsvoll  fiir  den  Normalen  jene  Unterscheidungsfahigkeit  ist. 

tiber  die  objektive  Richtigkeit  bzw.  Uurichtigkeit  des  Urteils,  das  man 
iiber  die  Orientierung  zur  Vertikalen  bei  geschlossenen  Augen  fiillt,  macht 
Delage  (1.  c.)  folgende  auch  von  Aubert  bestiitigte  Angaben,  die  mit  meinen 
eigenen  Erfahrungen  in  der  Hauptsache  iibereinstimmen ,  mit  dem  Unter- 
schiede,  daC  ich  mich  nicht  entschlieCen  konnte,  so  bestimmte  zahlenmiiCige 
Angaben  zu  machen. 

Liegt  man  auf  dem  Zapfenbrett  auf  dem  Riicken ,  so  beurteilt  man  die 
Neigung  des  Brettes  richtig  nur  dann,  wenn  sie  50  bis  60°  (Beine  unten, 
Kopf  oben)  betragt.    Bei  geringeren  Neigungen  des  Brettes  und  somit  der 
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Korperlangsachse  gegen  die  Vertikale  unterschatzt  man  die  Neigung  etwas. 
Um  zu  glauben,  dal3  man  um  45^  geneigt  sei,  mui3  man  urn  50^  geneigt  sein. 
Bei  Lagerungen,  in  denen  man  um  mehr  als  60°  gegen  die  Vertikale  geneigt 
ist,  uberschiitzt  man  die  Neigung.  Gegen  75  bis  78°  halt  man  sicli  I'ur 
horizontal,  bei  90",  d.  b.  wenn  man  wirklich  horizontal  liegt,  glaubt  man  um 
etwa  10°  nach  hinteniiber  geneigt  zu  sein.  Von  da  an  steigert  sich  die 
Tauschung  rasch.  Um  15°  nach  hinten  geneigt,  glaubt  man  sich  iiber  45° 
geneigt;  liegt  man,  Kopf  abwarts,  um  30°  unter  die  Horizontale  geneigt,  so 
hat  man  den  Eindruck,  als  ob  man  direkt  auf  dem  Kopfe  stande. 


Tabelle  (nach  Delage). 


Wirklicher  "Wink  el 

Scheinbarer  Winkel 

0"  (vertikal) 

4  —  5°  (Neigung  nach  vorn) 

5°  (Neigung  nach  hinten) 

0°  (vertikal) 

n              n  n 

40°  (Neigung  nach  hinten) 

■SO** 

n               »  n 

60° 

60° 

75  —  78°  (Neigung  nach  hinten) 

90°  (horizontal) 

90°  (horizontal) 

90  +  10"  =:  100°  (Kopf  abwarts) 

90  -|-  15°  =  105°  (Kopf  abwarts) 

90  +  45°  =  135°  „ 

90  +  30°  =  120° 

90  +  90°  =  180°  (vertikal,  Kopf  nach  unten) 

Statt  einfacher  Angaben  iiber  die  geschatzte  GroBe  des  NeigungsM^inkels 
verwandte  Delage  auch  die  Markierung  der  fiir  vertikal  gehaltenen  Richtung 
durch  einen  in  der  Hand  gehaltenen  Stab. 

Bei  diesen  Lagebeurteilungen  ist  die  Stellung  des  Kopfes  zum  Rumpf 
von  nennenswertem  EinfluC.  Beugung  des  Kopfes  nach  vorn  vergroiSert  die 
Fehler,  die  bei  Beurteilung  der  Neigung  von  0  bis  60^  begangen  werden, 
verkleinert  sie  jenseits  60".  Riickwartsbeugung  w^irkt  gerade  entgegengesetzt 
(Delage).  Ich  fand  bei  genau  horizontaler  Lage  im  ganzen,  aber  durch  ein 
Kissen  unterstiitztem  Kopfe,  die  Uberschatzung  der  Neigung  nur  unbedeutend, 
doch  immer  noch  nachweisbar,  auch  wenn  ich  das  Brett  mehrfach  um  die 
Horizontallage  herum  hatte  oszillieren  lassen,  so  daU  eine  Desorientierung 
iiber  die  wahre  Lage  eintrat. 

Auf  dem  Zapfenbrette  Del  ages  kann  man  auch  die  Lageempfindungen 
in  der  reinen  Seitenlage  studieren,  wobei  eine  Drehung  des  Korpers  um  die 
sagittale  Achse  zur  Wirkung  kommt.  Delage  und  Aubert  sagen  hieriiber, 
daC  die  Tauschungen  hier  dieselben  wie  in  der  Riickenlage  zu  sein  scheinen. 
Ich  habe  die  Beobachtungen  in  der  Seitenlage  besonders  bevorzugt,  weil  sie 
sich  zur  Kombination  mit  Beobachtungen  iiber  die  optische  Orientierung  zur 
Vertikalen  besonders  eignen.  Die  oben  erwahnten  Erfahrungen  iiber  die 
Unter-  bzw.  Uberschatzung  der  Korperneigung  fand  ich  auch  in  diesem  Falle 
bestatigt. 

Sachs  undMelleri)  haben  die  Beobachtungen  iiber  Wirkung  sagittaler 
Drehungen  erleichtert,  indem  sie  den  Korper  der  Versuchsperson  an  ein  um 


')  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  31  (1903). 
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eine  horizontale  Achse  drehbares  Brett  festschnallten.  Das  jeweilige  Urieil 
iiber  die  Lage  wurde  dadurch  markiert,  daC  mit  den  Hiinden  ein  kurzer  Stab 
auf  „scbeinbar  vertikal"  eingestellt  wurde. 

Weil  hierbei  die  Stabstellung  mittels  der  tastenden  Hande  kontroUiert  uud 
reguliert  wird,  sprecheu  Sachs  und  Meller  von  „haptisclier"  Lokalisation  im 
Gegensatz  zur  optischen.  Der  Ausdruck  ist  unzutreffend  :  Die  Lageempfindung  gibt 
uns  ein  (richtiges  oder  falsches)  Urteil  iiber  die  Orientierung  unseres  Korpens. 
Die  tastenden  Hiinde  kontrollieren  die  Lage  des  Stabes  zum  Korper ,  nicht  zur 
Vertikalen.    Der  Tastsinn  hat  mit  der  Orientierung  zur  Vertikalen  nichts  zu  tun. 

Sachs  und  Meller  haben  ihre  sagittalen  Drehungen,  wie  es  scheint,  nur 
bis  zu  60*^  durcligeluhrt  und  zum  Teil  wohl  infolge  dieser  Beschrankung 
nicbt  den  Umschlag  der  Lagetiiuschung  bemerkt,  der,  wie  oben  bemerkt,  etwa 
bei  60°  Neigung  in  Kiicken-  wie  Seitenlage  stets  eintritt.  Sie  geben  an,  dafi 
bei  Seitwiirtsneigung  des  ganzen  Korpers  die  scheinbare  Vertikale  (ihre  „hap- 
tische"  Vertikale)  nach  der  gleichen  Seite  geneigt  geschiitzt,  die  Neigung  also 
unterschatzt  wird.  Dies  gilt  aber  nur  fiir  maBige  Neigungen,  bei  starkeren 
ist  das  Gegenteil  der  Fall. 

Von  groBerem  Interesse  sind  die  Versuche  von  Sachs  und  Meller  iiber 
getrennte  Kopf-  und  Korperneigungen  in  sagittaler  Ebene.  Auch  hier  wurde 
wieder  das  Urteil  iiber  die  scheinbare  Vertikale  durch  entsprechende  Stab- 
haltung  markiert.  Bleibt  der  Kopf,  durch  GebiChalter  fixiert,  vertikal,  und 
der  auf  dem  Brett  aufgeschnallte  Korper  wurde  um  die  sagittale  Achse  schief  • 
gestellt,  so  wird  die  Neigung  iiber schiitzt,  z.  B.  bei  (tatsachlich)  40°  um  10°, 
bei  60°  um  15°.  Wu^rde  der  Korper  vertikal  gelassen,  dagegen  der  Kopf  um 
die  sagittale  Achse  seitwiirts  geneigt,  so  wird  die  Neigung  unterschatzt,  bei 
40°  um  3°,  bei  60°  um  6°. 

Uber  die  Beziehungen  zur  optischen  Lokalisation  s.  unten. 

Versuche,  die  den  Einflufi  schief er  Kopfhaltung  auf  die  Lagebeurteilung 
mittels  des  in  den  Handen  gehaltenen  Stabes  zum  Ausdruck  bringen,  sind 
iibrigens  schon  von  Delage,  dann  auch  von  Breuer^)  und  mir^)  ausgefiihrt 
wordeu.  Delage  lieij  die  Versuchspersonen  mit  verbundenen  Augen  an  einem 
in  den  Handen  gehaltenen  Stabe  die  senkrechte  Eichtung  und  die  Median- 
richtung  („geradeaus")  anzeigen,  bei  gewohnlicher  Kojjfhaltung  und  bei 
starker  Drehung  des  Kopfes  um  eine  der  drei  Achsen.  Er  fand,  dai3  sich  die 
Versuchspersonen  dann  in  dem  Sinne  tauschten,  daC  die  vorgenommene  Kopf- 
drehung  iiberschatzt  wurde:  bei  Kopfneigung  nach  rechts  wich  der  Stab,  der 
die  Vertikale  angeben  soUte,  oben  nach  links  von  der  wahren  Vertikalen  ab, 
bei  Neigung  nach  hinten  wich  der  Stab  oben  nach  vorn  ab  usf.  Breuer 
bestatigt  diese  Beobachtungen ,  soweit  sie  Neigungen  des  Kopfes  um  die 
sagittale  und  transversale  Achse  betreffen,  nicht  aber  bei  Drehungen  um  die 
longitudinale  (vertikale)  Achse.  Ich  habe  bei  solchen  Versuchen  sehr  in- 
konstante  Resultate  erhalten,  bald  im  Sinne  Delage s  oder  Breuers,  bald 
auch  ganz  regellos.  Bei  frei  stehendem  Korper  und  freier  Ilaltung  des  Stabes 
in  den  Handen  erscheint  mir  die  Methode  zu  unvollkommen ,  um  die  Ge- 
winnung  zuverliissiger  Resultate  zu  gestatten. 


')  Arcli.  f.  d.  ges.  Physiol.  48  (1891).  —  -)  Zeitschr.  f.  Psycliol.  u.  Physiol,  d. 
Sinnesorg.  16  (1898). 
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V.  Cyon')  hat  almliche  Versuche  angestellt,  bei  denen  die  Versuchs- 
person  mit  verbuodenen  Augen  an  senkrechter  Wand  senkreclite  nnd  wage- 
recbte  Stricbe  (mit  Ililfe  eines  Lineals)  zu  zeichnen  hatte,  einmal  bei  auf- 
rechter,  dann  bei  seitlich  geneigter  Kopfhaltung.  Abgesehen  von  gewissen 
konstanten  personlichen  Fehlevn  ergab  sich  das  mit  den  oben  erwahnten 
Erfabrungen  iibereinstimmende  Resultat,  dafi  bei  Linksneigung  des  Kopfes 
die  Yertikale  mit  dem  oberen  Ende  nacb  rechts  abweichend  gezeichnet  wurde. 

2.   Die  Beziebungen  zwischen  den  Lageempfindungen  nnd  der 

optischen  Orientierung. 

Die  Orientierung  durch  die  Augen  ist  von  der  Orientierung  durch  die 
allgemeinen  Lageempfindungen  in  hohem  Grade  unabhangig,  wie  sicb  am 
deutlichsten  an  den  moglichen  Tauschungen  bei  diesen  Wahrnehmungen  zeigt. 

An  einer  geraden  Linie,  die  wir  als  einziges  unterscheidbares  Objekt  auf 
sonst  ganz  gleichformigem  Grunde  einer  senkrechten  Wand  sehen,  erkennen 
wir  deutlich  eine  bestimmte  Richtung  im  Verhiiltnis  zur  Vertikalen.  Schon 
sehr  kleine  Abweichungen  von  der  Vertikalen  werden  erkannt,  von  mir  z.  B. 
solche  von  1",  bei  einer  Lichtlinie  von  40  cm  Lange  auf  absolut  dunklem 
Grunde  aus  2  m  Entfernung  gesehen.  Fur  manche  Personen  scheint  die  tat- 
sachliche  Vertikale  namentlich  bei  monokularer  Betracbtung  nicht  vertikal, 
sondern  sie  machen  bei  der  Vertikaleinstellung  einen  konstanten  Fehler. 

Einen  extremen  Fall  dieser  Art  baben  Sachs  und  Meller  ^)  beschrieben. 
Die  wirklich  vertikale  Lichtlinie  erschien  bei  binokularer  Betracbtung  ver- 
tikal,  bei  monokularer  Betracbtung  dagegen  um  14*^  seitwarts  geneigt. 
Sachs  und  Meller  nennen  diese  Erscheinung  „Inkongruenz  der  Netz- 
haute".    Man  konnte  auch  von  einer  Art  Rotationsschielen  sprecben. 

Bei  Seitwartsneigung  des  Kopfes  oder  des  ganzen  Korpers  (der  auf  dem 
Zapfenbrett  Delages  in  Seitenlage  liegen  kann,  oder  wie  bei  den  Yersuchen 
von  Sachs  und  Meller  an  ein  Brett  angeschnallt  wird,  das  um  eine  hori- 
zontale  Achse  drehbar  ist)  sieht  man  die  wahre  Vertikale  s chief,  in  ent- 
gegengesetztem  Sinne  geneigt,  als  es  der  Korper  ist  (Aubert^). 

Mit  steigender  Neigung  nimmt  die  scheinbare  Schiefheit  zu,  doch  nicht  pro- 
portional und  ohne  Konstanz.  Bei  Kopfneigung  zur  Schulter  um  0  bis  40°  pflegt 
das  „Aubertsche  Phanomen"  noch  nicht  auf zutreten,  die  Vertikale  erscheint  vertikal. 
Bei  starkerer  Neigung  tritt  das  Phanomen  plotzlich  auf  und  bleibt  auch  bei  beliebig 
lange  dauernder  Seitenlage  bestehen.  In  horizontaler  Seitenlage  erscheint  fiir  die 
meisten  Beobachter  die  wirklich  vertikale  Lichtlinie  um  etwa  20  bis  40"  geneigt,  und 
zwar  im  umgekehrten  Sinne  wie  der  Beobachter.  Man  halt  also  eine  Kichtung  fiir 
senkrecht,  die  in  Wirklichkeit  um  20  bis  40"  nach  derselben  Seite  geneigt  ist  wie  der 
Beobachter,  mit  anderen  Worten  man  unterschatzt  optisch  die  Neigung  um 
jenen  Betrag.  Gleichwohl  hat  man  zur  selben  Zeit  auf  Grund  der  allgemeinen  Lage- 
empfindung  die  Vorstellung  um  mehr  als  90°  gegen  die  Vertikale  geneigt  zu  sein 
(Delage,  s.  o.  S.  739),  iiberschatzt  also  in  dieser  Hinsicht  die  Neigung.  Letz- 
teres  geschieht  auch  bei  offenen  Augen,  wahrend  man  die  Lichtlinie  betrachtet. 
Die  Gesichtstauschung  wie  die  Lagetauschung  verschwinden  indessen  sofort  (erstere 
vollstandig,  letztere  teilweise,  in  wechselndem  MaB),  wenn  im  Gesichtsfeld  Objekte 
sichtbar  sind  ,  deren  Stellung  zur  Vertikalen  wir  durch  Erfahrung  gut  kennen, 
z.  B.  Mobel,  Fenster  oder  Tiiren. 


Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  <)4  (1903).  —  ^)  Arch.  f.  Ophthalm.  57  (1904).  — 
^)  Ai-ch.  f.  path.  All  at.  20  (1860). 
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Da  im  allgemeinen  die  Fahigkeit,  einen  rechten  Winkel  richtig  zu 
schatzen,  ziemlich  gut  ist,  vermag  man  auch  iiber  die  Horizontals,  als 
auf  der  Vertikalen  senkrecht  stebende  Richtung,  mit  deni  Auge  recht  sicher 
zu  urteilen;  die  Genauigkeit,  mit  der  man  eine  isoliert  gesehene  Linie  wirk- 
lich  horizontal  zu  stellen  vermag,  ist  darum  nur  wenig  geringer  als  die 
Genauigkeit  der  Vertikaleinstellung. 

Wesentlich  anders  gestalten  sich  die  Dinge  beim  Blick  auf  eine  nicht 
vertikale  Ebene.  Blickt  man  z.  B.  auf  dem  Riicken  liegend  nach  der  Zimmer- 
decke,  so  erkennt  man  alsbald  einen  tiefgreifenden  Unterschied  gegen  die 
vertikale  Flache:  es  gibt  auf  dieser  borizontalen  Ebene  keine  bevorzugte 
Richtung,  in  die  man  eine  frei  bewegliche  Linie  ohne  Vergleichsobjekt  mit 
ahnlicher  Sicherbeit  einstellen  konnte  wie  die  Vertikale  in  der  vertikalen 
Flacbe.  Bei  aufrechter  Korperstellung  fallt  die  Vertikalrichtung  mit  der 
Korperlangsachse  zusammen;  in  der  Riickenlage  ist  die  Richtung  der 
Korperlangsacbse  im  Gesichtsfeld  aber  keineswegs  so  ausgepragt,  dajj  man 
einen  an  der  Decke  angebrachten  drehbaren  Zeiger  auch  nur  annahernd 
so  genau  in  die  Langsachse  einstellen  konnte  wie  bei  aufrechter  Stellung. 
In  letzterer  hat  man  eine  tatsachliche  optische  Empfindung  der  vertikalen 
Richtung,  fiir  die  auf  der  borizontalen  Ebene  jedes  Analogon  fehlt. 

Diese  Tatsache  weist  aufs  bestimmteste  auf  die  Mitwirkung  eines  durch 
die  Gravitation  beeinfluCten  Organes  bin  (s.  u.  S.  790  ff). 

Mach  ^)  spricht  von  der  Empfindung  der  bevorzugten  „Sy mmetrielage" 
einer  Geraden,  die  von  dem  Korper  in  dessen  Langsvichtung  gesehen  wird.  Jede 
andere  Stellung  der  Geraden  soli  als  „Scbieflage"  ,  als  Abweichung  von  der  Sym- 
metrielage  empfunden  werden.  Ich  finde ,  daU  bievvon  sehr  wenig  iibrig  bleibt, 
Avenn  1.  die  Symmetrielage  zufolge  der  Korperstellung  nicht  mit  der  Vertikalen 
zusammeufallt  und  Avenn  2.  im  Gesicbtsfelde  die  betrefEende  Gerade  das  einzige 
hervortretende  Objekt  ist,  der  eigene  Korper  aber  und  die  nachste  Umgebung  der 
Gesichtswahrnehmung  entzogen  siud.  Liegt  man  z.  B.  auf  dem  Baucb  auf  einem 
Tiscbe,  scblieCt  das  eine  Auge  und  blickt  mittels  des  anderen  durch  ein  dicht  ans 
Gesicht  angedriicktes  Kohr  iiber  den  Tischrand  nach  dem  FuCbodeu  hinab,  so 
hat  man  (abgesehen  von  den  ersten  Momenteu),  von  Dielen,  die  nicht  in  der  Symme- 
trierichtung  des  Korpers  oder  Kopfes  verlaufen,  keineswegs  den  Eindruck  einer 
Scbieflage.  Alle  B-ichtungen  sind  unter  sich  gleichAvertig ;  ganz  anders,  wenn  man 
in  ahnlicher  Weise  durch  ein  Kohr  gegen  die  senkrechte  Wand  blickt:  da  gibt  es 
eine  gut  markierte  senkrechte,  eine  wagerechte  Richtung,  alle  anderen  sind  „schief". 

Die  Symmetrielage  nehmen  wir  also  nur  wahr,  solange  wir  unseren  Korper 
deutlich  und  bewuBt  wahrnehmen. 

3.   Die  Orientierung  des  bewegten  Korpers  gegen  die  Vertikale. 

Wenn  der  in  objektiv  unveriinderter  Orientierung  gegen  die  Vertikale 
verharrende  Korper  passiv  bewegt  wird,  wii-d  der  subjektive  Eindruck  der 
Lage  (Orientierung)  unter  gewissen  Umstiinden  merklicli  veriindert,  es  treten 
Tauschungen  iiber  die  Lage  zur  Vertikalen  ein.  Da  diese  Lagetauschungen 
waiter  unten  doch  zur  Besprechung  kommen  miissen,  seien  sie  bier  nur  in 
aller  Kiirze  erwahnt. 

Wahrend  der  Rotation  auf  einer  karussellartigen  Vorrichtung  empfindet 
man  (bei  geschlossenen  Augen)  als  vertikal  eine  Richtung,  die  von  der  wahren 
Vertikalen  nach  der  Resultante  aus  Gravitations-  und  Centrifugalbeschleuni- 


')  Die  Analyse  der  Empfindungen.    IV.  Aufl.,  1902,  S.  95. 
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oTin'^srichtunff  bin  abweicht  (Mach).    Diese  Tauschung  besteht  sowohl  bei 

too  o 

gleicbformiger  wie  bei  ungleicbformiger  Drebung. 

Bei  geradliniger  Progressivbeweguag  feblt  eine  analoge  Lagetauscbung 
sicber,  solange  die  Bewegung  eine  gleicbformige  ist.  Ob  bei  ungleicbformiger 
Bewegung  Lagetauscbungen  auftreten,  stebt  nicbt  fest. 

Bei  Drebbewegungen  unterliegen  wir  aucb  Tauscbungen  liber  die  Stellung 
der  gesebenen  Objekte  zur  Vertikalricbtung  (Purkinje).  Es  ist  eine  be- 
kanute  Erfabrung,  dafi  beim  scbnellen  Durcbfabren  von  Kurven  in  der  Eisen- 
babn  die  Hauser  usw. ,  die  man  vom  Wagen  aus  siebt,  scbief  zu  steben 
scbeiuen.  Aucb  bei  der  Karussellbewegung  trifft  dies  zu ;  die  wabre  Vertikale 
wird  als  scbief  geseben,  als  anniibernd  vertikal  erscbeint  ein  Pendel,  das  auf 
dem  Karussell  mit  rotiert  und  sicb  in  die  Resultante  aus  Gravitations-  und 
Horizontal- (Centrifugal-)  Bescbleunigung  einstellt  (Mach). 

Breuer  und  KreidP)  baben  gezeigt,  daB  diese  Verdrebung  der  opti- 
scben  Vertikale  auf  einer  realen  Raddrebung  der  Augen  berubt,  deren  man 
sicb  nicbt  bewuCt  wird. 

Yiele  Taubstumme  unterliegen  dieser  Tauscbung  nicbt,  die  wabre  Verti- 
kale bleibt  fiir  sie  aucb  in  der  Karussellvorricbtung  scbeinbar  vertikal 
(Kreidl2). 

4.   Die  Empfindung  der  Lage  der  einzelnen  Korperteile. 

Auf  diesem  Gebiete  ist  unser  Wissen  zurzeit  nocb  luckenbafter  wie  auf 
den  bisher  besprocbenen. 

Im  allgemeinen  sind  wir,  obne  Zubilfenabme  des  Gesicbtssinnes,  imstande, 
uns  iiber  die  Lage  der  einzelnen  (auCeren)  Telle  unseres  Korpers  zueinander 
Recbenscbaft  zu  geben.  Wir  wissen,  ob  der  Arm  oder  das  Bein  in  seinen 
verscbiedenen  Gelenken  gebeugt  oder  gestreckt  ist,  wir  vermogen  uns  aucb 
den  Grad  der  Beugung  einigermaiSen  klar  zu  macben.  Das  gleicbe  gilt  aucb 
fiir  die  Stellung  der  Finger,  des  Kopfes  und  Rumpfes,  der  Lippen,  weit  weniger 
scbon  fiir  die  Zeben  und  die  Zunge.  Von  einigen  anderen,  ebenfalls  will- 
kiirlicb  bewegbaren  Teilen,  wie  Gaumensegel  und  Keblkopf,  erbalten  wir 
uberbaupt  keine  direkten  Stelluugs-  oder  Lageempfindungen. 

Bei  naberer  Uberlegung  ergibt  sicb,  daC  eine  genauere  Vorstellung  von 
den  Stellungen  unserer  wHlkiirlicb  aktiv  bewegbaren  Korperteile  nur  in  den 
Fallen  iiberbaupt  moglicb  ist,  in  denen  unter  normalen  Verbaltnissen  die 
Kontrolle  durcb  den  Gesicbtssinn  moglicb  ist.  Telle,  deren  Stellung  , wir  nie 
oder  nur  selten  durcb  den  Gesicbtssinn  wabrnebmen,  ergeben  aucb  keine 
bestimmten  Jjage  -  oder  Stellungsempfindungen.  Zur  Gesamtvorstellung 
einer  bestimmten  Gelenkstellung  gebort  also  fiir  den  Normalsinnigen  die 
\orstellung  vom  Gesichtsbild  des  mebr  oder  weniger  gebeugten  Gelenkes. 
Interessant  ist  in  dieser  Hinsicbt  unser  Verbalten  gegeniiber  der  Zebenstellung. 
Obwohl  jedermann  in  der  Lage  sein  wird,  zu  beurteilen,  ob  die  ganze  Zeben- 
reibe  im  Metatarso-pbalangealgelenk  gestreckt  oder  gebeugt  ist,  werden  wobl 
die  wenigsten  eine  durcb  Lageempfindung  begriindete  Vorstellung  davon 
baben,  in  welcher  Stellung  die  einzelnen  Pbalangengeleuke  steben,  falls  es 
sicb  nicbt  um  passiv  erzeugte  ungewobnlicbe  Stellungen  bandelt.  Icb  glaube. 


')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  70,  494. 


—  *)  Ebenda  51,  133. 
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dai5  hierbei  nebeu  der  durch  die  Fufibekleidung  erzeugten  Verkuinmerung 
der  Zeheubewegung  die  Tatsacbe  entscbeidend  ist,  daC  wir  den  grofiten  Teil 
unseres  Lebens  hindurch  die  Zehenstellung  weder  durch  den  Gesichtssinu, 
noch  durch  das  Betasten  mit  den  Handen  genau  kennen  lernen.  Von  der 
Stelluug  der  Zunge  im  Munde  wissen  wir  nur  das,  was  uns  der  Tastsinn 
der  Zungenspitze  und  der  sonstigen  Mundschleimhaut  zu  erkennen  gibt,  von 
den  Verschiebungen  der  hinteren  Zungenteile  weiij  der  Laie  ebensoweui^; 
wie  von  den  (doch  willkiirlich  erzeugbaren)  Bewegungen  des  Gaumensegels. 
"Wer  inistande  ist,  die  Ohrmuschel  willkiirlich  zu  bewegen,  erfiihrt  nur  durch 
den  Spiegel,  welche  Bewegungen  er  durch  den  Willensimpuls  erzeugt.  Das 
gleiche  gilt  von  den  Bewegungen  der  Nasenfliigel,  ja  in  gewissem  MaCe 
selbst  von  anderen  inimischen  Bewegungen.  Von  der  Augenstellung  sei  hier 
nur  erwahnt,  daB  wir  uns  auch  ihrer  nur  in  recht  unvollkommener  Weise 
bewuCt  sind. 

Sicherlich  ist  die  Quelle  unserer  Erfahrung  iiber  die  Gelenkstellungen 
nicht  allein  der  Gesichtssinn  (das  beweisen  die  Blinden,  die  z.  B.  iiber  ihre 
Arm-  und  Fingerstellungen  nicht  im  unklaren  sind).  Auch  mit  Heranziehung 
der  Hautsensibilitat,  des  Betastens  mit  den  Handen,  haben  wir  oilenbar  noch 
nicht  das  Ursprungsgebiet  fiir  die  Empfindungen  der  Gliederlagen  erschopft; 
wir  werden  vielmehr  gezwungen,  noch  Empfindungen  anzunehmen,  die  im 
Innern  der  Glieder  oder,  allgemeiner  gesagt,  der  beweglichen  Korperteile 
ihren  Ursprung  haben. 

Absolute  Unempfindlichkeit  der  Haut  eines  Gliedes,  wie  sie  bei  Hysterie 
und  Syringomyelie  vorkommt,  nimmt  nach  allgemeiner  Erfahrung  nicht  die 
Moglichkeit,  bei  geschlossenen  Augen  iiber  die  Stellung  des  betreffendeu 
Gliedes  ein  Urteil  abzugeben.  Wohl  aber  tritt  die  Unmoglichkeit  hierfiir 
ein,  wenn  auch  die  „tiefe  Sensibilitat",  die  Gesamtheit  der  Empfindungen 
von  Muskeln,  Sehnen  und  Gelenken  wegfallt.  Den  Beweis  hierfiir  hat  haupt- 
sachlich  Golds cheider  geliefert,  auf  dessen  Untersuchungen  weiter  unten, 
S.  760,  einzugehen  sein  wird. 

Uberaus  lehrreich  sind  auf  diesem  Gebiete  die  seltenen  Falle  von  voll- 
kommener  Aufhebung  der  Sensibilitat  eines  Gliedes  bei  erhaltener  Motilitat. 
Eirien  solchen  Fall,  der  die  betreffenden  Erscheinungen  in  ungewohnlicher 
Keinheit  zeigte,  hat  kiirzlich  StriimpelP)  sorgfaltig  untersucht  und  be- 
schrieben. 

Es-  handelte  sicli  um  eine  Stichvevletzung  des  Halsmarks  (die  in  Heiluug  aus- 
ging).  Am  rechten  Arm  (mit  Ausnahme  der  Schultergegend)  war  die  Empfindlich- 
keit  in  alien  Sinnesqualitaten  aufgehoben,  die  Motilitat  aber  erhalten.  Die  Dia- 
gnose lautete  daraufhin  auf  Durchtrenuung  des  rechten  Hinterhorngraus  und  des 
auCeren  Teiles  des  rechten  Hinterstranges.  "Wir  beriicksichtigen  hier  nicht  die 
erheblich  umfangreicheren  Storungen  in  den  erstenWochen  und  Monaten  nach  der 
Verletzung,  sondem  nur  diejenigen  des  rechten  Armes ,  die  noch  nach  '^/^  Jahren 
in  deutlicher  "Weise  zum  Ausdruck  kamen.  Der  Patient  weiC  bei  geschlossenen 
Augen  nicht,  ob  der  Arm  und  die  Finger  gebeugt  oder  gestreckt  sind.  Er  ist  nicbt 
imstand'e,  die  Hand  bei  geschlossenen  Augen  in  einer  bestimmten  Stellung  zu 
halten,  sie  geht  vielmehr  allmahlich  in  eine  gekriinmite  Haltung  iiber,  ohne  dali 
der  Patient  etwas  davon  empfindet.  Auf  die  Storungen  in  den  aktiven  Bewegungen 
werde  ich  unten  zuriickkommen. 


Deutsche  Zeitschr.  f.  Nervenheilk.  23  (1902). 
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Dieser  seltene  Fall  ergibt  das  klare  Resultat,  daC  bei  Aufhebung  der 
oberflachlichen  und  der  tieferen  SensibHitat  von  Haiid  und  Unterarm 
die  volUge  Unmogliclikeit  besteht  ,  unter  Ausscliluii  des  Sehyeruiogens  erne 


Fig.  122. 


Nach  Strlimpell.  Der  Patient  mit  voUstiindiger  Senaibilitatslilhmiing  am  rechten  Arm  vermag  bei 
oBenen  Augen  beide  Hilnde  in  die  gleiche  Stellung  zu  bringen  und  so  zu  erhalten.  Bei  geschlossenen 
Augen  yerandert    die    rechte  Hand  ohne  "Wisson  und  Willen  des  Patienten  ihre  Stellung  in  der 

durch  die  Figur  dargestellten  Weiae. 

direkte  Wabrnehinung  der  Hand-  mid  Finger  stellung  zu  gewinnen.  Aus 
leicht  begreif lichen  Griinden  muB  es  noch  viel  seltener  gelingen,  Falle  zur  Beob- 
achtung  zu  bekommen,  bei  denen  rein  nur  die  oberflachliche  oder  nur  die 
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tiefe  Seusibilitiit  verniclitet  ist,  unci  geeignete,  auf  diese  Fragen  bin  gut  beol)- 
achtete  Fillle  sind  mir  hiervon  nicht  bekannt.  DaB  in  manchen  sorgfiiltig 
untersuchten  Fallen  von  Hautanasthesie,  z,  B.  bei  Syringouiyelie,  weder  der 
erwtilinte  Mangel  des  StellungsbewuCtseins ,  noch  die  (im  Str  iimpellschen 
Falle  sehr  evidente),  Ataxie  oder  Koordinationsstorung  erwahnt  wird,  spricht 
dafiir,  daB  diese  Erscheinungen  in  jenen  Fallen  tatsiichlich  I'ehlten,  Hysterische 
Anasthesien  aber  sind,  wie  Striimpell  mit  liecht  betont,  zur  Beurteilung 
der  bier  interessierenden  Fragen  nur  in  bescbranktem  MaBe  verwertbar,  weil 
es  sicb  bei  ibnen  offenbar  um  Storungen  in  den  boberen  Zentren  des  Gebims 
bandelt,  die  weit  kompliziertere  Bedinguugen  setzen  als  die  einfacben 
peripberen  oder  im  Kuckenmark  bedingten  Emjifindlicbkeitsstorungen. 

Aus  dem  Scblaf  oder  Halbscblaf  erwacbend  ist  man  zuweilen  fiir  einen 
Augenblick  auiSerstande,  sicb  zu  vergegenwiirtigen,  wie  die  einzelnen  Extremi- 
taten  gelagert  sind.  Bei  der  geringsten  Bewegung,  die  man  beim  vollen  Er- 
wacben  kaum  vermeiden  kann,  tritt  aber  die  ricbtige  Vorstellung  der  Lage 
wieder  ein.  Es  fragt  sicb  nun:  bat  man  wabrend  des  Scblafens  die  zuvor 
eingenommene  Stellung  vergessen  und  ist  es  unmoglicb,  bei  absolut  rubiger 
Lage  eine  Lageempfinduug  zu  baben,  oder  ist  im  Moment  des  Erwacbens 
nocb  eine  wirkliche  partielle  Empfindungsliibmung  vorbanden,  die  UngewiC- 
beit  liber  die  Lage  also  eine  Folge  des  uuvoUkommenen  Wacbseins  ?  Mir 
scbeint  ein  sicherer  Anbalt  zur  Beantwortung  dieser  Frage  zu  feblen.  Par- 
tielle Empfindungslabmungen  im  balbwacben  Zustande  existieren  wobl  zweifel- 
los,  so  gut  wie  in  der  unvollkommenen  Narkose.  Anderseits  erscbeint  es  jedoch 
aucb  durcbaus  nicbt  unwabrscbeinlicb,  dafi  wir  bei  volliger  Regungslosigkeit 
aucb  im  wachen  Zustande  keine  Empfindung  der  Lage  der  Glieder  (iiberbaupt 
keine  Lageempfinduug  auJ3er  der  Orientierung  gegen  die  Vertikale)  batten. 
Dieser  Zustand  kommt  fiir  den  normalen  Menscben,  der  intakte  Motilitat  be- 
sitzt,  nicbt  zur  Beobacbtung,  weil  eine  solcbe  vollige  Regungslosigkeit  nie 
vorbanden  ist  und  man  namentlicb  bei  Aufmerksamkeit  auf  den  Zustand 
eines  Gliedes  kleinere  unmerklicbe  Bewegungen  mit  demselben  wobl  nicbt 
vermeiden  kann.  Vielleicbt  laCt  sicb  bei  einer  motoriscben  Labmung  eines 
Gliedes  liber  diese  Frage  etwas  Sicberes  ermitteln. 

Die  Empfindungen,  die  man  beim  aktiven  Betasten  eines  Gegenstandes 
bat,  geboren  nur  zum  Teil  dem  eigentlichen  Tastsinn  an.     Die  Tastempfiu- 
dungen  oder ,  genauer  ausgedriickt ,   die  durcb  mecbaniscbe  Reizung  der 
Hautsinnesnerven  ausgelosten   Beriibruugsempfindungen   reichen  nicbt  aus, 
um  uns  die  Gestalt  und  GroCe  eines  Gegenstandes  erkennen  zu  lassen,  der 
aucb  nur  einige  Centimeter  lang  ist.   Wir  bediirfen  vielmebr  zur  Orientierung 
liber  die  Gestalt  und  Ausdebnung  des   Getasteten  entweder  der  direkten 
Wabrnebmung  der   gegenseitigen  Lage   mebrerer  gleicbzeitig  tiitiger  Tast- 
flacben  oder  der  Wabrnebmung  und  Abschatzung  der  beim  Tasten  ausge- 
fiibrten  Bewegungen.     Entsprecbend  unserer  Grundeinteilung  soil  bier  nur 
die  erstere  Seite  des  Problems  kurz  beriibrt  Averden.     Befinden   sicb  die 
Finger  einer  Hand  in   irgendwelcber   Stellung  zueinander,  unbewegt,  wie 
wir  bier  voraussetzen,  und  werden  mebrere  Stellen  der  Finger  durcb  einen 
Gegenstand  beriibrt,  z.  B.   durcb  eine  Kugel,  die  eine  andere  Person  an 
unsere  Hand  heranbringt,  so  sind  wir,  obue  mit  den  beriibrten  Fingern  aktiv 
zu  tasten,  imstande,  ein  ungefabres  Urteil  iiber  die  GroBe  und  Gestalt  des 
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beriihrten  Gegenstandes  abzugeben,  infolge  davoii ,  dai3  Avir  liber  die  gegen- 
seitigen  Abstiinde  der  einzelneu  gleichzeitig  gereizten  Hautpartien  orientiert 
siud.  Da  es  sich,  der  Yoraussetzung  nach ,  hierbei  iiicht  nur  um  verschie- 
dene  Punkte  an  ein  und  demselbeu  Fingerglied  handelt  (also  Punkte, 
deren  Distanz  im  wesentlicheu  immer  konstant  bleibt),  sondern  auch  um 
Punkte  an  verschiedenen  Fingern,  miissen  wir,  da  wir  bei  der  angedeuteten 
Beriibrung  der  Finger  mit  der  Kugel  tatsachlicb  die  Empfindung  eines 
korperliclien ,  raumlich  ausgedehnten  Gegenstandes  baben  und  an  diesem 
bestimmte  Dimensionen  erkennen,  die  Stellung  der  Finger  zueinander  bei 
jener  Wabrnebmung  in  Anrecbnung  bringen ,  aucb  wenn  wir  sie  uns  nicbt 
zuvor  bewuCtermaCen  klar  gemacbt  baben.  Die  gleicbzeitige  Beriibrung  zweier 
Punkte  des  Handriickens  erzielt  den  Eindruck  einer  einigermaCen  bestimmten 
Distanz ,  die  gleicbzeitige  Beriibrung  der  Spitze  des  Dauniens  und  Zeige- 
fingers  zwar  im  einzelnen  Falle  ebenfalls,  aber  je  nacbdem  letzterenfalls  die 
beiden  Fingerspitzen  bei  der  Beriibrung  sicb  nahe  oder  fern  standen,  erkennt 
man  ohne  weiteres  die  Distanz  der  beriibrenden  Objekte  als  mebr  oder 
weniger  groij.  Ob  wir  also  wirkliche  Empfindungen  der  Lage  einzelner 
Glieder  zueinander  baben  oder  nicbt  —  die  Beriibrungsempfindungen  er- 
geben  jedenfalls  ein  verscbiedenes  Wahrnebmungsresultat  je  nacb  der  tat- 
silcblicben  Lage  der  beriibrten  Glieder  zueinander 

Die  Frage,  ob  derartige  Lageempfindungen  existieren,  kann  meines  Er- 
acbtens  mit  dieser  Konstatierung  nicbt  als  entscbieden  bezeichnet  werden. 
Es  konnten  je  nacb  der  Gliederstellung  verscbiedene  centripetale  Innervations- 
strome  auf  die  Tastwabrnehmungen  EinfluiS  gewinnen,  obne  daC  man  sich 
ibrer  auf  irgend  eine  Weise  bewuBt  werden  konnte,  so  wie  gewisse  centri- 
petale Erregungen,  die  vom  Labyrinth  ausgehen,  auf  die  Augenstellung  und 
damit  auf  die  Gesicbtswabruebmungen  EinfluC  haben.  Anderseits  erscheint 
mir  aber  aucb  die  Hypotliese  nicbt  widersinnig,  daC  uns  eine  bestimmte  Emp- 
findungskategorie  gegeben  sei ,  obne  daJS  wir  uns  dessen  klar  bewuCt  sein 
miissen.  Man  kann  f  iir  eine  kombinierte  Wirkung  mehrerer  Sinnesorgane  balten, 
was  eine  Empfindung  eigener  Art  ist;  die  Empfindung  der  Orientierung  gegen 
die  Vertikale  ist,  wie  oben  auseinandergesetzt  wurde,  eine  besondere  Emp- 
findungsqualitiit.  Ich  bin  der  Uberzeugung ,  daB  reine  psycbologische 
Analyse  und  Selbstbeobacbtung  uns  iiber  diese  Frage  keine  Klarheit  wird 
schaffen  konnen;  icb  sebe  aucb  keine  Moglicbkeit,  wie  das  psysiologische 
Experiment  Entscbeidung  liefern  konnte.  Die  Pathologie  allein,  Beobacbtung 
von  Fallen  mit  entsprecbend  begrenzten  Ausfallserscbeinungen  werden  bier 
das  letzte  Wort  zu  sprecben  baben.  Fordert  doch  ein  einziger  gut  beob- 
achteter  Fall,  wie  der  erwabnte  Striimpellsche ,  unendlich  viel  mebr  als  das 
viele,  was  an  tbeoretiscben  Betrachtungen  fiir  und  wider  in  der  Literatur 
niedergelegt  worden  ist. 

Auf  die  Beteiligung  der  Hautempfindungen  bei  der  Wabrnebmung  der 
Extremitatenstellung  einzugeben  unterlasse  ich  an  dieser  Stelle ,  da  dieser 
Faktor  in  dem  nachfolgenden  Kapitel  behandelt  wird. 


^)  Es  sei  hier  daran  erinnert,  daC  die  GroBenscbatzung  mittels  der  Augen  in 
betrfichtlichem  Grade  von  dem  Spannungszustande  oder  der  Stellung  der  Augen- 
musl<«']ii  (>\pv  inneren  wie  der  auISeren)  beeinfluBt  wird.  ° 
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Empflndung  der  Drehbeschleunigung. 


II.   Die  Bowegirngsonipfiudungeii. 

1.  Die  Empfindung  der  Bewegung  des  gan/en  Korpers. 

Die  Empfindung  der  Bewegung  des  ganzen  Korpers  kann  rein  nur  zur 
Geltung  kommen,  wenn  es  sich  um  passive  Bewegung  handelt,  da  jede  aktive 
Bewegung  zugleich  Verschiebung  der  einzelnen  Teile  gegeneinander  und  da- 
von  abliangige  komplizierende  Verhaltnisse  bedingen  muC. 

Wir  unterscheiden  die  geradlinige  Progressivbewegung  und  die  iJreh- 
bewegung;  jede  Bewegung  in  kruniuier  Bahn  laCt  sich  aus  diesen  beiden 
Bewegungsarten  zusammengesetzt  denken. 

Macho  lia-t  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafi  wir  eine  Progressiv- 
bewegung sowohl  wie  eine  Drehbewegung  (mit  Ausnahme  eines  ganz  speziellen 
Falles,  der  unten  .erwahnt  wird)  bei  geschlossenen  Augen  nur  wahrnehmen 
konnen,  solange  sie  nicht  gleichforniig  ist,  sondern  eine  positive  oder  negative 
Beschleunigung  erfilhrt.  Betreil's  der  Progressivbewegung  ist  dieses  Machsche 
Gesetz  aus  der  alltaglichen  Erfahrung  leicht  als  richtig  zu  erkennen.  Ira 
Eisenbahnzuge ,  besser  noch  auf  einem  Damj)f-  oder  Segelschiffe ,  ist  man  bei 
geschlossenen  Augen  ganzhch  auJjerstande,  die  Fahrtrichtung  wahrzilnehmen, 
solange  .nicht  das  Tempo  merklich  beschleunigt  oder  verlangsamt  wird. 
Nachts  auf  freiem  Felde  im  Eisenbahnzuge  fahrend  kann  man  sich  selbst  bei 
ofEenen  Augen  willkiirlich  in  die  Situation  des  Vorwarts-  oder  Riickwarts- 
fahrens  hineindenken ,  unmoglich  jedoch  wahrend  der  Zug  anfahrt  oder  die 
Fahrt  verlangsamt.  Tiber  die  Tauschung  beziiglich  der  Bewegungsrichtuug, 
die  im  Falle  der  Fahrtverlangsamung  auftreten  kann,  vgl.  unten  S.  749. 

Um  das  Machsche  Gesetz  auch  fiir  Drehbewegungen  als  giiltig  zu 
erweisen,  bedarf  es  besonderer  Versuchsanordnungen ,  die  dem  Korper  eine 
gleichformige  Drehbewegung  zu  geben  gestatten.  Mach,  Delage  und 
Aubert  haben  solche  angegeben.  Das  Gesetz  scheint  in  aller  Strenge  giiltig 
zu  sein.  Die  Bemerkung  Del  ages,  daB  es  erst  langerer  Bewegung  bediirfe, 
um  die  Bewegungsempfindung  verschwinden  zu  lassen,  trifft  nur  insofern  zu, 
als  alle  Apparate  zur  Erzeugung  einer  Progressivbewegung  oder  Drehuug  des 
Korpers  infolge  der  Tragheit  diesem  erst  allmahlich  eine  wirklich  gleichformige 
Bewegung  erteilen  konnen.  Wir  warden  nicht  zweifeln ,  daij  im  selben 
Moment,  in  dem  die  Gesamtmasse  des  Korpers  in  gleichformige  Bewegung 
gesetzt  und  das  durch  den  Bewegungsbeginn  gestorte  innere  Gleichgewicht 
der  Organe  wiederhergestellt  ist,  die  Bewegungsempfindung  verschwindet. 
Darin  hat  nun  allerdings  Delage  recht,  dafi  bei  den  aktiven  Bewegungen, 
die  wir  ausfiihren  konnen,  niemals  die  Bedingungen  gegeben  sind,  unter  denen 
die  Bewegungsempfindung  verschwindet;  beim  gleichmiiljigsten  Gauge  oder 
Lauf,  bei  der  gleichmaBigsten  Drehung  im  Tanz  ist  doch  immer  noch  so  viel 
Ungleichmafiigkeit  vorhanden,  ein  so  rascher  Wechsel  positiver  und  negativer 
Beschleunigung,  daiS  diese  stets  empfunden  werden  wird. 

Von  groCer  theoretischer  Bedeutung  ist  die  Beobachtung  Machs,  daC 
man,  in  passiver  gleichformiger  Bewegung  befindlich,  die  Bewegung  alsbald 
wieder  wahrnimmt,  sobald  man  den  Korper  oder  auch  nur  den  Kopf  dreht. 

0  Sitzungsber.  K.  Akad.  Wien  1873,  und  GruncUiuien  'der  Lehre  von  den  B'- 
wegungsempfindungen.    Leipzig  1875. 
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Man  bestiitigt  dies  leicbt,  wenn  man,  im  Eisenbahnabteil  liegend,  von  der 
Seitenlage  in  die  Riickenlage  iibergebt  oder  umgekebrt.  Man  empfindet  dann 
einen  Augeublick  die  Bewegung  und  erkennt  ibre  Richtung. 

Infolge  einigermaCen  langerer  gleicbformiger  Bewegung  tritt  bei  und 
nach  plotzlichem  Anbalten  oder  aucb  nur  merklicber  Verlangsamung  unter 
Umstiinden  zwiugend  die  Erapfindung  der  gegensinnigen  Bewegung  auf 
(Macb).  Aktiv  ist  solcbe  Nacbempfindung  nur  durcb  rascbe  Drebbewegung 
zu  erzeugen. 

Yollige  Gleicbformigkeit  der  Bewegung  ist  iibrigens  kein  Erfordernis  fiir 
Erzeugung  der  Nacbempfindung. 

Passive  Drebbewegung  und  passive  Progressivbewegung  in  vertikaler 
Bichtung  ergeben  die  giinstigsten  Bedingungen  fiir  das  Entsteben  gegen- 
sinniger  Bewegungsempfindung  wabrend  der  objektiven  Verzogerung  der 
Bewegung  oder  nacb  dem  Aufboren  einer  objektiven  Bewegung. 

Fiir  die  geradlinige  Progressivbewegung  in  borizontaler  Ebene  ist  diese 
scbeinbare  Bewegungsumkebr  nicbt  leicbt  zu  beobacbten,  bauptsacblicb  des- 
balb,  weil  unter  den  relativ  giinstigsten  Bedingungen  (rascbes  Anbalten  eines 
Eisenbahnzuges)  zustarke  konkurrierendeEmpfindungen  neben  der  spezifiscben 
Bewegungsempfindung  auftreten.  Das  Vorwartsgleiten  des  GesaiSes  auf  dem 
Sitze  und  die  erfabrungsmafiige  Bekanntscbaft  mit  den  Begleiterscbeinungen 
des  Anbaltens  (Bremsgerauscb  usw.)  lassen  die  spezifiscbe  Bewegungsempfin- 
dung im  umgekehrten  Sinne  der  wabren  Bewegung  nicbt  leicbt  zum  BewuJBtsein 
kommen.  Analoge  Falle  von  Hemmung  der  Sinneseindriicke  lieJ3en  sicb  aus 
anderen  Gebieten  der  Sinnespbysiologie  in  groCer  Zabl  anfiihren  und  nebmen 
den  bescbriebenen  Beobachtungen ,  die  nur  unter  gvinstigen  Bedingungen 
gemacbt  werden  konnen,  nicbts  von  ihrer  tbeoretiscben  Bedeutung. 

V.  Cyon  und  Delage  bestreiten  die  Empfindung  der  Bewegungsumkebr 
in  der  Eisenbabn.  Pelage  macht  iibrigens  das  wichtige  Zugestandnis ,  daC 
bei  starken  negativen  Beschleunigungen  solcbe  EmjDfindungen  doch  ein- 
treten  konnten,  und  gibt  einen  Fall  an,  wo  er,  mit  Lesen  bescbaftigt,  wirk- 
licb  den  Zug  in  umgekebrter  Bewegung  glaubte,  wabrend  er  nur  die  Fahrt 
sehr  verlangsamte. 

Eigentumlich  und  mit  der  Machscben  gegensinnigen  Nacbempfindung 
nicbt  zusammen  zu  werfen  ist  die  bekannte  Nacbempfindung  nach  anbaltenden 
rbytbmiscben  Bewegungen.  Nacb  bewegter  Seefabrt  kann  man  oft  stunden- 
lang  die  rhytbmische  Auf-  und  Niederbewegung  empfinden  i). 

Die  fiir  gewohnlicb  willkiirlich  ausgefiihrten  Bewegungen  sind  viel  zu 
kurzdauernd,  um  zu  einer  Nacbempfindung  zu  fiibren. 

Ein  annaherndes  MaG  der  Empfindlichkeit  fiir  Drebbeschleunigungen 
gewann  Macb,  indem  er  sicb  auf  einen  borizontalen  Stab  setzte,  der  um 
eine  vertikale  Achse  oszillierende  Drehungen  ausfiihrte,  deren  Dauer  und 
Umfang  variiert  werden  konnten;  fiir  Macb  wurden  diese  Scbwinguugen 
unmerklich,  wenn  die  Schwingungsdauer  14  Sekunden,  das  Exkursionsmaximum 

')  Es  wird  hier  dem  Nervensystem  ein  nachdauernder  rhythmiRcher  Vorgang 
aufgezwuDgen,  ahnlich  wie  manche  nyktitropisch  reagierendeu  Pflanzen  ihre  Nykti- 
tropie,  d.  h.  rhythmische  Bewegungen,  die  mit  dem  Wechsel  von  Naclit  und  Tag 
zusammenhangen ,  auch  bei  konstanter  Heliigkeit  oder  Dunkelheit  noch  tagelang 
beibehalten.  ° 
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Scbwellenwerte.  —  Machs  Versuche. 


IQO  betrug.  Fiir  eiuen  audereu  Beobachter  betrugen  die  entsprechenden 
Zahleii  16  Sekunden  und  13".  Der  Schwellenwert  der  Winkelbesclileuniguug 
liegt  biernach  /wischen  2  und  3°. 

Delage-Aubert  geben  an,  daC  bei  passiver  llotation  des  horizontal 
liegenden  Korpers  uni  die  vertikale  Acbse  noch  Drehungen  ini  Betrage  von 
2°  Winkelgeschwindigkeit  i^ro  Sekunde  empfunden  werden  konnen.  Das 
steht  niit  Machs  Erl'ahrungen  in  Widerspruch ,  da  nach  Mach  nur  die 
Winkelbeschleunigung,  nicht  aber  die  Winkelgeschwindigkeit  maCgebend  fur 
die  Drehungsempfindung  ist.  Die  Angabe  diirfte  also  mit  groJSter  Vor- 
sicht  aufzunehmen  sein.  Brauchbarer  ist  die  Angabe  Delages,  dafi  er,  in 
einer  Seilschaukel  sitzend,  noch  bei  Ausschliigen  der  Schaukel  von  etwa  V2" 
eben  eine  Bewegungsempfindung  hatte.  Hier  handelt  es  sich  um  wechselnd 
positive  und  negative  Beschleunigungen. 

Die  Richtung  der  positiven  Beschleunigung  wird  stets  empfunden, 
Avenn  iiberhaupt  Bewegungsempfindung  eintritt.  Ist  die  Beschleunigung  eine 
negative,  so  wird,  wie  erwahnt,  die  wahre  Bewegungsrichtung  nicht  empfunden, 
sondern  es  tritt  die  Tauschung  gegensinniger  Bewegung  auf,  diese  aber  zwin- 
gend,  falls  keine  konkurrierenden  Momente  vorliegen. 

Bei  Bewegungen  des  Gesamtkorpers  in  kreisformiger  oder  irgendwif- 
gekriimmter  Bahn,  mag  sie  gleichformig  oder  ungleichformig  sein,  tritt  eine 
Tauschung  im  Gebiete  der  Lageempfindungen  ein:  das  Urteil  liber  die  Lage 
des  Korpers  zur  Vertikalen  wird  gefalscht.  Mach  hat  auch  hieriiber  die 
ersten  systematischen  Beobachtungen  gemacht,  wozu  er  sich  einen  groJjen 

Apparat  (Fig.  124)bauen 
lieB,  der  es  ermoglichte, 
daB  der  Beobachter,  in 
einem    Kasten  sitzend, 
gedreht  wurde  wie  auf 
einem   Karussell.  Der 
Kasten  mit  dem  Beob- 
achter konnte  langs  eines 
Radius  des  (gedachten) 
Karussellbodens  verscho- 
ben  werden,  bis  die  senk- 
rechte  Drehungsachse 
des    ganzen  Apparates 
durch  ihn  hiudurchging. 
In  diesem  FaUe  wurde 
der  Beobachter  nur  um  seine  eigene  Langsachse  gedreht,  blieb  aber  an  seinem 
Platze,    Wurde  der  Kasten  weiter  hinausgeschoben ,  so  durchlief  der  Beob- 
achter eine  kreisformige  Bahn.     Der  Kasten  lieJ3  sich  so  stellen,  daU  der 
Beobachter  nach  der  Achse  hinblickte  oder  in  radialer   oder  tangentialer 
Richtnng  nach  aul3en.    Beim  Blicken  nach  der  Drehungsachse  hin  hat  man 
nun  den  Eindruck,  nach  hinteniiber  (den  Kopf  von  der  Achse  weg)  geneigt 
ZLi  sein.     Ist  die  Bewegung  eine  gleichformige,  so  ist  diese  Lagetauschuncr 
vorhanden,  ohne  daJ3  gleichzeitig  Bewegungsempfindung  vorhanden  ist. 

Damit  der  Beobachter  die  Empfindung  habe,  vertikal  zu  stehen,  mufi 
er  mit  dem  Kopfe  der  Achse  zugeneigt  sein,  mit  anderen  Worten,  der  Korper 


Empfindung  der  Gliederbewegung. 


751 


iniiBte  statt  in  den  wahren  Vertikalen  etwa  in  derjenigen  Kichtung  orientiert 
sein,  welche  als  Resultierende  aus  der  Schwerkraft  und  der  Centrifugalkraft 
aiifzufassen  ist.  Je  schneller  die  Drehung,  desto  mehr  wird  die  Centrifugal- 
kraft gegeniiber  der  Schwerkraft  iiberwiegen,  desto  mehr  wird  also  die  als 
vertikal  empfundene  Richtung  von  der  wahren  Vertikalen  abweichen. 

Delage  hat  beobachtet,  daJ5  man  beim  Schaukeln  in  einer  gewohnlichen 
Hangeschaukel  die  Schwingungsebene  bei  geschlossenen  Augen  nur  dann 
richtig  erkennt,  wenn  der  Kopf  vertikal  steht.  Bei  Kopfneigung  zur  recbten 
Schulter  erscheint  die  Schaukelebene  stark  nach  links  geneigt. 

Man  hat  karussellartige  Yorrichtungen  gebaut,  die  aus  einer  groBen,  um 
eine  vertikale  Achse  drehbaren  Ilohltrommel  bestehen,  in  der  sich  zahireiche 
Menschen  aufhalten  konnen.  Der  Boden  ist  nicht  eben,  sondern  steigt  zum 
Rande  auf,  wie  bei  den  Radrennbahnen.  Wie  auf  letzteren  der  Radfahrer 
bei  seiner  aktiven  Fortbevvegung  sich  in  starker  Neigung  gegen  die  Yertikale, 
dagegen  etwa  senkrecht  zu  der  schragen  Bodenflache  einstellt,  so  auch  die 
Personen,  die  in  jener  Hohltrommel  passiv  rotiert  werden.  Man  glaubt(bei 
geschlossenen  Augen)  in  solchem  Apparate  vertikal  zu  stehen,  wenn  man  in 
Wii'klichkeit  mit  dem  Kopfende  stark  gegen  die  Drehungsachse  hin  geneigt 
steht.  Yoraussetzung  ist  natiirlich  gleichformige  Bewegung  und  Wegfall 
von  Gesichtsobjekten,  die  die  wirkliche  Yertikale  erkennen  lassen  (letztere 
wiu-den  die  Erscheinung  bedeutend  komplizieren). 

Andeutungsweise  kann  man  ahnliche  Beobachtungen  in  jedem  Eisenbahn- 
zuge  machen,  der  eine  groBeKurve  durchfahrt.  Steht  man  mit  geschlossenen 
Augen  tatsachlich  senkrecht,  so  glaubt  man  nach  der  konvexen  Seite  der 
Kurve  geneigt  zu  sein. 

2.   Die  Empfindung  der  Bewegung  einzelner  Korperteile, 

Was  oben  uber  die  Wahrnehmung  der  Lage  (Stellung)  beweglicher 
Korperteile  im  allgemeinen  und  der  Extremitaten  im  spezieHen  gesagt  wurde, 
laCt  sich  zum  groCen  Teil  auf  die  Wahrnehmung  ihrer  Bewegungen  iiber- 
tragen. 

Aktive  oder  passive  Bewegungen  eines  Korperteiles  erzeugen  im  all- 
gemeinen bestimmte  Empfindungen,  auf  Grund  deren  man  erkennt,  1.  daC 
iiberhaupt  Bewegung  stattfindet,  2.  welchen  Betrag  diese  Bewegung  erreicht, 
3.  in  welcher  Richtung  sie  erfolgt. 

Die  letzteren  Wahrnehmungen  haben  naturlich  eine  von  Fall  zu  Fall 
erheblich  wechselnde  Genauigkeit. 

Auch  die  Deutlichkeit  der  Empfindung,  die  den  Eintritt  einer  Bewegung 
ganz  im  allgemeinen  anzeigt,  wechselt  tibrigens  je  nach  dem  bewegten 
Korperteil,  doch  geht  sie  nicht  parallel  der  Deutlichkeit  der  Lageempfindung, 
die  wir  von  den  einzelnen  Teilen  haben.  Bewegungen  der  Zehen  z.  B.  emp- 
finden  wir,  wie  mir  scheint,  nicht  sehr  viel  weniger  deutlich  wie  solche  der 
iMnger,  wenngleich  die  Yorstellung  von  ihrer  Gelenkstellung  eine  hochst  unvoll- 
kommene  ist  (s.  o.  S.  743).  Noch  viel  ausgepragter  ist  der  Unterschied  bei 
der  Zunge  und  den  verschiedenen  mimischen  Bewegungsorganen.  Es  kommen 
hier  eben  zum  Teil  andere  Gesichtspunkte  in  Betracht. 

Vor  allera  spielen  bei  der  Wahrnehmung  derartiger  Bewegungen  die 
Hautempfindungen  eine  grofie  Rolle,  die  bei  der  Lagewahrnehmung  ganz  zuriick- 
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treten.  Suchen  wir  uns  klar  zu  machen,  wonach  wir  bei  geschlossenen  Augen 
beurteilen,  ob  ein  absolut  ruhig  gehaltenes  Glied  in  lieugung  oder  Streckung 
liegt,  so  hilft  uns  die  Hautempfindung  dabei  im  allgemeinen  nur,  wenn  es 
sich  um  extreme  Lagen  liandelt,  die  zur  Spannung  der  Haut  auf  der  einen 
oder  zur  Faltenbildung  auf  der  anderen  Seite  eines  Gelenkes  fiihren.  iJeides 
wird  nur  bei  hoben  Graden  empl'unden. 

Anders  bei  Bewegung;  bei  manciien  Bewegungen  I'iihlt  man  deutlich, 
dais  der  Zustand  der  Haut  irgendwie  sicb  andert.  Ganz  besonders  raerkbar 
werden  die  Ilautempfindungen ,  wenn  inl'olge  der  Bewegung  eine  Reibung 
der  Haut  etwa  an  Kleidungsstiicken  oder  an  anderen  Korperteilen  gefuhlt 
wird.  Auf  diesem  Umstande  berubt  es  z.  B. ,  daJB  Bewegungen  der  Zunge 
so  leicbt  erkannt  werden ,  solange  diese  die  iibrigen  schleimhautbekleideten 
Teile  des  Mundes  berubrt. 

Wer  „Innervationsempfindungen"  annimmt,  wird  jedenfalJs  voraussetzen 
miissen,  daJ3  diese  bei  den  Bewegungen  in  ausge^aragterer  Weise  auftreten  als 
bei  ruhiger  Haltung  eines  Korperteiles.  Icb  komme  hierauf  weiter  unten  zuriick. 

Sicher  ist,  dalS  neben  den  Hautempfindungen  noch  andere  Empfindungen 
als  Quelle  der  Wabrnebmung  aktiver  wie  passiver  Bewegungen  in  Betracht 
kommen.  Das  Gesaratgebiet  dieser  Empfindungen  pflegt  als  Muskelsinn 
bezeicbnet  zu  werden.  Da  aber  selbst  diejenigen  Autoren ,  die  diesen  Aus- 
druck  gebraucben,  groUtenteils  zugeben,  daJj  die  damit  gemeinten  Empfin- 
dungen nur  zum  Teil  in  sensiblen  Muskelnerven,  im  ubrigen  aber  in  Sebnen 
und  Gelenken  ausgelost  werden,  scheint  mir  die  Yerwendung  der  Bezeich- 
nung  Muskelsinn  nicbt  sonderlicb  zweckmaCig.  Immerbin  ist  eine  solcbe 
Benennung  nocb  sachgemaBer  als  die  Einbeziehung  der  Bewegungsempfin- 
dungen  in  den  „Tastsinn"  oder  in  die  „Gemeingefuble". 

DaC  die  aktiven  Bewegungen  auBer  durch  den  Gesichtssinn  aucb  durch 
lokal  in  den  bewegten  Teilen  entstebende  Empfindu.ngen  gefiiblt  und  mit  ibrer 
Hilfe  reguliert  werden,  ist  eine  alte  Lebre,  der  Cb.  Bell  zuerst  Anerkennung 
verscbaffte.  Jetzt  ist  sie  allgemein  angenommen.  Daran  zum  mindesten 
zweifelt  wobl  niemand,  daJ3  die  Bewegungen  der  einzelnen  Korperteile  durch 
centripetale  Innervationen  fortwahreud  geregelt  werden.  Exner^)  hat  die 
Abhangigkeit  der  motorischen  Innervation  von  den  sensiblen  Nerven  durch 
die  meines  Erachtens  nicbt  besonders  gliicklich  gewahlte  Bezeichnung  „Senso- 
mobilitat"  festzulegen  gesucht.  Exner  ging  bei  seinen  Betrachtungen  von 
der  Erfahrung  aus,  daB  namentlich  in  solchen  Organen,  in  denen  fein  ab- 
gestufte  Muskelkontraktionen  eine  wichtige  Rolle  spielen ,  wie  z.  B.  im 
Kehlkopf,  Aussclialtung  der  centripetalen  Nervenbahn  bei  intakten  centri- 
fugalen  Nerven  schwere  Funktionsstorung  machen  kann.  Analoges  beob- 
achtet  man  ja  nun  auch  an  den  Extremitiiten ,  vor  allem  an  den  Hiinden, 
deren  feiner  abgestufte  Bewegungen  durch  Ausfall  der  Sensibilitat  ebenfalls 
vernichtet  werden.  Der  oben  erwahnte,  von  Striimpell  beobachte  Fall,  in 
welchem  die  sensible  Innervation  des  einen  Armes  durch  eine  Rucken- 
marksverletzung  aul'gehoben  war,  dient  auch  hierfiir  wieder  als  deutlichste 
Bestatigung.  "Wahrend  der  Patient  wohl  imstande  war,  mit  der  betreffenden 
Hand  einen  kraftigen  Druck  auszuiiben  und  unter  Kontrolle  der  Augen  den 
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Fingern  jede  beliebige  Stellung  zu  geben,  fehlte  ihm  bei  geBcblossenen  Augen 
durchaus  die  Fahigkeit,  irgendwie  feiner  abgestufte  Fingerbewegungen  aus- 
zufuhren,  die  Finger  in  bestimmter  Reibenfolge  zu  heben  usw.  Die  vom 
^Yillen  beeinfluCbare  motorische  Leitungsbahn  war  hier  zweil'ellos  intakt, 
auch  konuten  die  einzelnen  Muskelgruppen  isoliert  in  Tatigkeit  gesetzt 
werden,  zum  Zweck  der  Erzielung  bestimmter  Stellungen,  jedoch  nur  unter 
der  Regulierung  durch  den  Gesichtssinn ,  dessen  der  Gesunde  zu  gleichem 
Zwecke  nicht  bedarf. 

Sherrington  und  Mott  ^)  fanden  bei  Affen  betrachtliche  Bewegungs- 
storungen  nach  Durch schneidung  der  sensiblen  Riickenmarkswurzeln  fiir  die 
betreffeuden  Extremitaten.  H.  Munk2)  beschreibt  die  Storungen  als  wesent- 
lich  geringer  und  auch  qualitativ  abweichend  von  genannten  Autoren. 
Naher  auf  diese  Frage  wie  auch  auf  die  einschlagigen  Arbeiten  IL  E.  Herings 
einzutrehen  ist  hier  nicht  der  Ort. 

Messende  Versuche  iiber  die  Schwellenwerte  der  Bewegungs- 
empfindungen  an  den  Extremitaten  hat  Goldscheider^)  ausgef iihrt :  er 
stellte  erstens  den  Schwellenwert  der  Winkelbew^egung  fest,  die  in  einem 
Gelenk  (passiv)  ausgef  iihrt  werden  mufi,  damit  ohne  Kontrolle  des  Gesichts- 
sinnes  eben  die  Bewegung  als  solche  erkannt  wird.  Zweitens  mufite  aber 
auch  die  Geschwindigkeit  beriicksichtigt  werden,  da  der  Schwellenwert  ver- 
schieden  gefunden  wird  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung,  und 
zwar  niedi'iger  mit  steigender  Geschwindigkeit. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  nach  Goldscheider  die  fiir  einige  seiner 
Gelenke  geltenden  Schwellenwerte  der  Bewegung  und  der  Geschwindigkeit  an- 
gegeben.  Die  Schwellenwerte  der  merkbaren  Gelenkbeugung  sind  nach  dem 
oben  Gesagten  im  allgemeinen  nur  fiir  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  giiltig, 
die  ich  in  der  Tabelle  nicht  angebe.  Ubrigens  andert  sich  die  Schwelle  mit 
mafiigen  Geschwindigkeitsanderungen  nicht  erheblich. 

Im  dritten  Stabe  der  TabeUe  sind  noch  die  fiir  die  Praxis  der  Sensibili- 
tatspriifung  wichtigeren  sicher  merk lichen  Werte  der  Gelenkbewegung 
angegeben. 


Schwelle 

Scliwelle 

Sicher  merk- 

Gelenke 

der 
Exkursion 

d.  Geschwin- 
digkeit 

liche  Werte 
d.  Exkursion 

Grad 

Grad  pro  Sek. 

Grad 

Zweites  Interphalangealgelenk 
Erstea  ^ 
Metacarpo-Phalangealgelenk 

Zeige- 1 
finger  | 

1,03  —  1,26 
0,72  —  1,05 
0,34  —  0,43 

1,1  —  1,8 
0,7  —  1,5 
0,4  —  0,5 

0,26  —  0,42 

0,3  —  0,6 

0,40  —  0,61 

0,47  —  0,6 

0,5  —  0,8 

0,22  —  0,42 

0,3  —0,35 

0,3  —  0,6 

0,50  —  0,79 

0,25  —  0,6 

0,5  —  1,0 

0,50  —  0,70 

0,44  —  0,62 

0,5  —  1,0 

1,15  —  1,30 

0,76  —  1,4 

1,3—1,6 

0  Proc.  R.  Soc.  London  57,  1895.  —      Sitzungsber.  Berliner  Akad.  d.  Wiss. 
48,  1903.  —      Zentralbl.  f.  Physiol.  1887  u.  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1889. 
Auch  in  den  „Gesammelten  Abhandlungen"  2  (1898). 
Nag  el,  Physiologie  dea  Menscheu.  III. 
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Das  Schultergelenk  beclarf  nicht  nur  der  relativ  geringsten  Winkel- 
drehung,  sondern  auch  der  geringsten  Geschwiiidigkeit,  urn  Bewegungen  er- 
kennen  zu  lassen;  die  Sensibilitat  des  FuCgelenkes  dagegen  zeigt  sicli  in 
beiden  Beziehungen  am  stumpfsteu. 

Fiir  kliniscbe  Priifung  der  Gelenksensibilitiit  hat  Goldscheider  einen 
Bewegungsmesser  1)  angegeben,  mit  dem  diese  Priifung  an  den  meisten 
Gelenken  ausfiihrbar  ist. 

Bei  aktiv  ausgefiihrten  Bewegungen  liegt  der  Schwellenwert  im  all- 
gemeinen  nocb  etwas  niedriger  als  bei  den  passiven. 

Abstumpfung  der  Hautsensibilitat  durch  kraftige  Faradisierung  setzt 
die  Empfindlichkeit  fiir  Bewegung  wenig,  Querdurchstromung  eines  Ge- 
lenkes  dagegen  (ebenfalls  mit  faradischem  Strome)  merklich  herab  (Gold- 
scheider). 

Bei  Blinden,  welcbe  die  Blindenschrift  gelaufig  lesen,  scheint  es  nach 
den  Untersuchungen  von  Hocheisen^)  besonders  die  Verfeinerung  der  Be- 
wegungsempfindungen  zu  sein,  infolge  deren  diese  Personen  imstande  sind, 
den  Ziigen  der  Reliefschrift  zu  folgen.  Der  sog.  Ortssinn  der  Haut  kommt 
hierfiir  weit  Aveniger  in  Betracht.  Die  Verfeinerung  der  Bewegucgsempfin- 
dungen  der  Blinden  konnte  Hocheisen  mittels  des  Goldscbeiderschen 
Bewegungsmessers  direkt  nachweisen.  Kinder  zeigten  sich  den  Erwachsenen 
in  dieser  Hinsicht  liberlegen,  und  zwar  auch  die  sehenden. 

Uber  den  Ort  der  Auslosung  der  hier  besprochenen  Bewegungsempfin- 
dungen  an  den  Extremitatengelenken ,  sowie  iiber  ihre  Beziehungen  zu  den 
Empfindungen  der  Gliederlage  vgl.  Kapitel  lY. 

Versuche  iiber  die  GroCenschatzung  bei  aktiv  oderpassiv  aus- 
gefiihrten Bewegungen  sind  sehr  vielfach  ausgefiihrt  worden.  Dabei 
wurde  haufig  eine  storende  Komplikation  dadurch  in  den  Versuch  gebracht, 
daI3  nicht  der  Umfang  einfacher  Beugung  und  Streckung  in  eineni  bestimmten 
Gelenk  als  zu  beurteilende  Groi3e  gewahlt  wurde,  sondern  geradlinige  Be- 
wegungen, die  stets  eine  mehr  oder  weniger  komplizierte  Benutzung  mehrerer 
Gelenke  voraussetzen  Derartige  Versuchsanordnungen  sind  unter  anderen 
von  Delabarre*),  Cremer'^),  Bloch^),  Falk^),  Fullerton  und  Cattel'*), 
Woodworth^)  beschrieben  worden. 

Einer  Vorrichtung  mit  rein  radiusformiger  Bewegung  des  gebeugten 
Unterarmes  (Drehung  im  Schultergelenk)  bediente  sich  ganz  neuerdings 
Angier  (noch  nicht  veroffentlichte  Untersuchung). 

Die  Untersuchungen,  die  von  den  genannten  Autoren  ausgefiihrt  wurden, 
bezweckten  in  der  Hauptsache  Messungen  der  Genauigkeit,  mit  der  zwei 
Strecken  bloJ3  mit  Hilfe  der  Bewegungsempfindungen  ihrer  GroCe  nach  ver- 
glichen  werden  konnen.    Jastrow^")  hat  gezeigt  (was  von  vornherein  wahr- 

^)  Berliner  klin.  ■Woclienschr.  1900.  —  Der  Muskelsinn  Blinder.  Inaug.-Diss. 
Berlin  1892.  —  ^)  Hierauf  hat  schon  Kiilpe  (GrundriC  der  Psychologie  1893, 
S.  354)  aufmerksam  gemacht.  —  '')  Uber  Bewegungsempfindungen.  Inaug.-Diss. 
Freiburg  i.  Br.  1891.  —  *)  Uber  das  Schatzen  von  Distanzen  bei  Bewegung  von 
Arm  und  Hand.  Inaug.-Diss.  Wiirzburg  1887.  —  ")  Eev.  scientif.  45,  294—301, 
1890.  —  ^)  Versuche  iiber  die  Eaumschatzung  mit  Hilfe  von  Arm  bewegungen. 
Inaug.-Diss.  Dorpat  1890.  —  °)  On  the  perception  of  small  differences  etc.  Univ. 
of  Pennsylvania,  Philosoph.  Series  2  (1892).  —  ")  Psychol.  Eeview.  Monograph. 
Suppl.  Nr.  13,  1899.  —  '")  Mind  11,  539—554,  1886. 
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scheinlich  war),  daC  eine  solche  Vergleichung  wesentlich  ungenauer  ist  wie 
eine  mit  Hilfe  des  Gesichtssinnes  ausgefiihrte.  Den  entsprechenden  Nachweis 
fiir  die  Empfindung  der  Gliederlage  fiihrten  Bow  ditch  und  Southard^). 
Den  erheblichen  Einflufi  der  Ubung  bei  solchen  Versuchen  demonstrierten  be- 
sonders  Kramer  und  Moskiewicz  2). 

Mehrfach  sind  aucb  die  Bevvegungsempfindungen  der  beiden  Korperseiten 
miteinander  verglichen  worden,  wobei  sich  das  Hauptinteresse  auf  gleichzeitig 
ausgefiihrte  symmetrische  Bewegungen  mit  beiden  Handen  konzentrierte.  Die 
Bevorzugung  des  rechten  Armes  bei  vielen  Beschaftigungen  konnte  nicht  wohl 
ohne  EinfliiC  auf  die  relative  Feinheit  der  Bewegungsempfindungen  bleiben. 
Untersuchungen  in  dieser  Richtung  sind  von  Cremer^),  Delabarre*), 
Hall  und  Hartwell-^),  Loeb''),  Ostermann')  und  anderen  ausgefiihrt 
worden.  Als  bemerkenswertes  Ergebnis  ist  zu  verzeichnen,  daJ3  Rechtshander 
im  allgemeinen,  wenn  sie  mit  beiden  Handen  gleich  groCe  Bewegungen  machen 
wollen,  die  Bewegung  mit  dem  linken  Arm  grower  machen ;  nur  solche  Leute, 
die  viel  Handarbeiten  verrichten,  pflegen  sich  umgekehrt  zu  verhalten,  sie 
unterschatzen  also  im  Gegensatz  zu  den  iibrigen  Personen  die  Bewegungen 
des  rechten  Armes. 

III.   Die  Widerstandsempflndungen. 

Widerstand,  der  sich  den  aktiven  Bewegungen  entgegensetzt,  wird  be- 
kanntlich  wahrgenommen  und  kann  graduell  taxiert  werden.  Driickt  man 
mit  einem  Finger  auf  einen  elastischen  Gummiball,  so  hat  man  im  ersten 
Moment  die  Beriihrungsempfindung ,  deren  Intensitat  bei  weiterem  Driicken 
zunimmt.  Fiihi't  man  den  Druck  schnell  aus,  so  tritt  zugleich  ausgepragte 
Bewegungsempfindung  auf,  wie  bei  jeder  ahnlichen  Fingerbewegung.  Dazu 
tritt  aber  als  dritte  Empfindungsqualitat,  trennbar  von  der  Bertihrungs-  und 
der  Bewegungsempfindung,  die  Widerstandsempfindung. 

Auch  beim  Driicken  auf  einen  festen,  nicht  merkhch  elastischen  Korper 
entsteht  Widerstandsempfindung,  in  diesem  Falle  ohne  Bewegungsempfindung. 
Die  Starke  der  Widerstandsempfindung  beim  Druck  auf  einen  Korper  bestimmt 
unser  Urteil  iiber  dessen  „Konsistenz". 

An  und  fiir  sich  konnte  man  annehmen,  dieses  Urteil  ware  schon  durch 
die  Beriihrungs-  und  Bewegungsempfindung  ermoglicht,  da  man  beim  Druck 
auf  einen  starren  Korper  steigende  Druckempfindung,  aber  keine  Bewegungs- 
empfindung hat,  wahrend  beim  Druck  auf  einen  nachgiebigen  Korper  die 
Bewegungsempfindung  hinzukommt.  Es  gabe,  wenn  diese  Auffassung  das 
Richtige  trafe ,  keine  eigentliche  einfache  Empfindung ,  sondern  nur  eine  zu- 
sammengesetzte  Wahrnehmung  des  Widerstandes.  Es  ist  indessen  leicht 
festzustellen,  daB  die  tatsachliche  Sachlage  anders  ist. 

Zunachst  erkennt  man  beim  Driicken  auf  einen  Widerstand  leistenden 
Korper  deutlich,  daC  auCer  an  der  Beriihrungsstelle  noch  in  anderen  Teilen 
der  driickenden  Extremitat  lokalisierte  Empfindungen  den  Gesamteindruck 

Joum.  of  Physiol.  3,  232,  1881.  —  ^)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d. 
Sinnesorg.  25,  101,  1901.  —  1.  c.  —  ")  1.  c.  —  ")  Mind  9,  93,  1884.  —  ")  Arch, 
f.  d.  ges.  Physiol.  41,  114,  1887.  —  ^)  Die  Symmetrie  im  riihlraum  der  Hand. 
Inaug.-Diss.    "Wiirzhurg  1888. 

48* 


756 


Paradoxe  Widerstandsempflndung. 


charakterisieren ,  um  so  deutlicher,  je  starker  man  driickt  und  je  groCer  der 
Widerstand  ist.  Ganz  vorzugsweise  sind  es  die  Geleukstellen,  auf  die  diese 
Empfindungeii  lokalisiert  werden;  bei  stiirkerem  Druck  kommen  noch  uii- 
bestimmte  Empfiudungen  in  der  Gegend  der  tiitigen  Muskeln  und  Sehnen 
liiuzu,  Empfindungen ,  die  bis  ins  Schmerzhafte  gehen  konnen.  I)aC  die  Ge- 
samtheit  dieser  Eindriicke  ohne  notwendige  Beteiligung  von  Ilauteinpfindungen 
als  Widerstandsemptindung  zum  BewuCtsein  gelangen  kann,  geht  noch  be- 
sonders  daraus  hervor,  daB  auch,  wenn  die  von  der  Beriihrung  betroffene 
Haut  anasthetisch  gemacbt  worden  ist,  die  Widerstandsempflndung  nicht  aus- 
bleibt,  wie  es  auch  gleichgiiltig  ist,  ob  der  unvermeidliche  Druck  auf  die  Haut 
eng  lokalisiert  ist  oder  durch  Ubertr,agung  der  Druck-  und  Zugwirkung  auf 
groBe  Fliichen  (wassergefiillte  Gummimanschetten)  verteilt  wird  (Gold- 
scheider).  Naheres  ilber  diese  Frage  siehe  im  folgenden  Kapitel,  wo  auch 
zweckmiiBigererweise  die  Erfahrungen  iiber  Schwellenwerte  der  Widerstands- 
empfindung  und  ihre  Differenzen  in  verschiedenen  Gelenken  zur  Erorterung 
kommen. 

Als  „  paradoxe  Wid er s t an  d se-mpf  indun g  "  bezeichnet  Gold- 
scheider  folgende  von  ihm  entdeckte,  leicht  zu  bestatigende  Erscheinung. 
Man  halt  in  der  Hand  einen  Faden,  an  den  unten  ein  nicht  zu  leichtes  Ge- 
wicht  gebunden  ist.  Wenn  bei  Senkung  der  Hand  mit  dem  Faden  das  Ge- 
wicht  den  Boden  beriihrt,  fiihlt  man  einen  deutlichen  Widerstand,  wie  wenn 
man  statt  des  Fadens  mit  einem  festen  Stab  den  Boden  beriihrte.  Die  Emp- 
findung  wird  wie  bei  dem  bekannten  Weberschen  Stabchenversuch  nach  auCen 
projiziert,  an  die  Stelle,  wo  das  Gewicht  den  Boden  beriihrt.  Bei  fortgesetzter 
Senkung  des  Armes,  der  hierbei  v5llig  vom  Zuge  des  Gewichtes  entlastet  wird, 
fiihlt  man  einen  federnden  Widerstand,  der  plotzlich  nachlai3t,  ganz  ahnUch, 
wie  wenn  man  eine  verbogene  Blechplatte  von  der  konvexen  Seite  her  durch- 
driickt,  bis  sie  plotzlich  nachgibt  und  sich  durchbiegt. 

Driickt  man  einen  elastischen  Stab,  der  mit  seinem  unteren  Ende 
auf  dem  FuCboden  aufsteht,  vom  anderen  Ende  her  mit  der  Hand  zu- 
sammen,  so  empfindet  man  natiirlich  Widerstand  gegen  die  Durch biegung ; 
wechselt  man  nun  durch  Heben  und  Senken  der  Hand  zAvischen  verschie- 
denen Graden  der  Durchbiegung  des  Stabes,  so  hat  man  nicht  nur  beim 
Niederdriicken,  wobei  man  gegen  den  elastischen  Widerstand  des  Stabes 
arbeitet'  sondern  auch  beim  NachlaC  im  Druck  das  Gefiihl  eines  deutlichen 
Widerstandes. 

Der  Goldscheider  sche  Versuch,  dessen  nahe  Beziehungen  zu  dem  letzt- 
erwahnten  auf  der  Hand  liegen,  wird  von  dem  Autor  dadurch  erklart,  daC 
die  das  Objekt  haltenden  Finger  durch  Muskelspannung  iiquiUbriert  sind, 
welch  letztere  bei  der  Entlastung  noch  fortdauert.  Infolgedessen  treffen  die 
in  Bewegung  begriffenen  Finger  im  Moment  der  Entlastung  auf  einen  Wider- 
stand  von  der  Grofie  der  Muskelspannung,  d.  h.  des  bis  dahin  wirkenden 
Gewichtes. 

Bei  dem  Versuch  mit  dem  elastischen  Stabe  sind  die  Bedingungen  ganz 
ahnliche,  nur  tritt  an  die  Stelle  der  Entlastung  durch  AufstoDen  des  Gewichtes 
auf  die  Unterlage  die  Entspannung  durch  Hebung  der  Hand  vermittelst  der 
Oberarmmuskeln.  Man  fiihlt  also  abwechselnd  den  Widerstand  des  elasti- 
schen Stabes  und  der  elastischen  Muskeln  in  ihrem  Spannungszustande. 


Schwereempfinduug. 


757 


Die  Ersclieiiiung  der  paradoxen  Widerstandsempfindung  diente  Goldscheider 
und  Blecher')  dazu,  den  Scliwellenwert  der  Widerstandsempfindung  fiir  ver- 
schiedene  Gelenke  vergleichend  zu  bestimmen.  An  den  einzelnen  Phalangen  der 
Finger,  an  der  Hand  oder  am  Arme  wurden  mit  Hilfe  eines  Bandes  (und  breiter, 
wassergefiillter  Gummimanschette ,  die  den  Druck  verteilt)  verschiedene  Gewichte 
angebangt  und  festgestellt,  wie  groU  das  Gewicbt  sein  mufi,  damit  bei  seinem  Auf- 
setzen  auf  feste  Unterlage  (also  bei  Entlastung  der  Extremitat  von  dem  Zug  des 
Gewichts)  eben  nocb  die  ei-wabnte  stoCabnliche  Widerstandsempfindung  auftritt. 
Durchgehends  sinkt  der  Scbwellenwert,  je  weiter  nacb  der  Peripberie  (Fingerspitze) 
bin  der  Aufhangungspunkt  gelegt  wird.  Als  Beispiel  sei  eine  Versucbsreibe  an- 
gefiibrt,  bei  der  die  Senkung  des  belasteten  Armes  im  Scbultergelenk  erfolgte. 
Das  kleinste  Gewicbt,  bei  welcbem  nocb  Widerstandsempfindung  auftrat,  betrug 
8,1  g,  wenn  es  an  der  Endpbalanx,  11,0  g,  wenn  es  an  der  zweiten  Pbalanx,  15,1  g, 
weun  es  an  der  ersten  Pbalanx  des  Zeigefingers ,  25,3  g ,  wenn  es  an  der  Hand, 
etwa  50  g,  wenn  es  am  Unterarm,  77,4  g,  wenn  es  am  Oberarm  bing.  Wurde  der 
wirksame  Druck  auf  eine  kleine  Hautpartie  bescbrankt,  so  konnten  Goldsobeider 
und  Blecber  neben  der  Widerstandsempfindung  nocb  die  lokale  Empfindung  einer 
Druckabnabme  in  der  Haut  konstatieren ,  eine  Empfindung,  deren  Scbwellenwei-t 
merklicb  in  die  Hobe  ging,  wenn  die  betreffende  Hautpartie  durcb  lokale  Kokain- 
injektion  anastbesiert  war. 

Die  Empfindung  der  Scliwere  is't  der  Empfindung  des  Widerstandes 
nahe  verwaudt,  ja  sie  ist  in  gewissem  Sinne  nur  ein  Spezialfall  jener.  Hebt 
man  den  liorizontal  ausgestreckten  Arm,  an  dem  ein  Band  mit  angehangtem 
Gewicht  befestigt  ist,  in  die  Hohe,  so  ist,  wie  kaum  zu  bezweifeln  sein  wird, 
unter  geeigneten  Umstanden  die  Empfindung  dieselbe,  wie  wenn  an  dem 
nicht  durch  Gewicht  beschwerten  Bande  irgend  eine  Bremsvorrichtung  an- 
gebracht  ist.  Ob  es  moglich  ist,  diesen  Versuch  so  auszufiihren ,  daC  die 
Versucbsperson  tatsacblicb  auBerstande  ist,  den  Widerstand  des  Gewichts  und 
der  Bremsvorrichtung  zu  unterscheiden ,  kann  bezweifelt  werden;  indessen 
zeigt  schon  ein  einfacher  Orientierungsversuch,  dai3  die  resultierenden  Empfin- 
dungen  tatsacblicb  qualitativ  gleichartig  sind.  Zu  bedenken  ist  natiirlich, 
daC  die  Geschwindigkeit ,  mit  der  die  Armhebung  ausgefiihrt  wird,  in  den 
beiden  Fallen  in  ganz  verschiedenem  MaCe  in  Betracht  kommt. 

Halt  man  mit  ausgestrecktem  Arm  ein  Gewicht,  so  ist  natiirlich  die 
Wirkuug  genau  dieselbe,  wie  wenn  eine  andere  aquivalente  Kraft  in  gleicher 
Weise  an  der  gleichen  Stelle  ziehend  wirkt.  Die  Empfindung  der  Schwere 
als  solche  existiert  nicht,  die  „ Schwere"  ist  eine  Abstraktion  auf  Grund  von 
Empfindungen  des  Druckes  und  des  Widerstandes,  und  der  Begriff  der  Schwei-e 
ist  fiir  unsere  Vorstellung  unlosbar  von  der  Vorstellung  eines  lastenden  Gegen- 
standes;  bei  der  Widerstandsempfindung  ist  die  Bezugnahme  auf  den  Avider- 
standleistenden  Gegenstand  eine  weit  weniger  zwingende.  Die  ganze  Beur- 
teil  ung  des  Wesens  der  Schwere  und  der  quantitativen  Schwereschatzung  fiillt 
somit  mehr  in  das  Gebiet  der  Psychologie  als  der  Physiologie.  Ich  beschriinke 
mich  daher  auch  bier  auf  wenige  kurze  Bemerkungen  iiber  diesen  Gegenstand. 

E.  H.  Weber 2)  hat  gefunden,  daB  Unterscheidung  der  Schwere  zweier 
Gewichte  mit  merklicb  groJSerer  Sicherheit  und  Genauigkeit  erfolgt,  wenn  die 
Gewichte  von  der  Versucbsperson  gehoben  werden,  als  wenn  sie  ihr  von  einer 
anderen  Person  auf  eine  bestimmte  Hautstelle  aufgelegt  Averden.  Weber 

')  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1893  u.  Goldscbeider,  Ges.  Abbandl.  2,  309.  — 
Artikel:  Tastsiim  und  Gemeingefiibl  in  Wagners  Handworterbucb  der  Physiol  3 
(2),  547,  1846. 
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Schwereschatzuiig  nach  Miiller  und  Schumann. 


fand  im  ersteren  Falle  noch  Gewiclite  unterscheidbar ,  die  sich  wie  39:40 
verhielten,  im  zweiten  Falle,  also  bei  bloCer  Beurteilung  des  Druckes  auf  der 
Haut,  war  bei  dem  Verhtiltnis  29  :  30  die  Uiiterscheidung  nurnocheben  moglich. 

Bekanntlich  ist  die  Schwereempfindung  besonders  geeignet,  um  an  ihr 
das  sog.  AVebersche  Gesetz  iiber  die  Uuterschiedsscbwellen  bei  verschiedenen 
absoluten  Reizgr6J3eB  zu  demonstrieren. 

Nach  G.  E.  Miiller  und  Schumann  wird  bei  der  vergleichendenllebung 
zweier  unbekannter  Gewichte  im  allgemeinen  beide  Male  derselbe  motorische 
Impuls  erteilt,  und  das  Urteil  iiber  das  Schwereverhiiltnis  der  Gewichte  auf  Grund 
der  Geschwindigkeiten  der  eintretenden  Bewegung  gefallt.  Dieselben  Autoren 
haben  die  Bedingungen  der  Schwei-eschiltzung  nach  den  verschiedensten 
Richtungen  untersucht,  in  ahnlicher  Weise,  doch  mit  zum  Teil  abweichendem 
Resultat  Fullerton  und  CatteP).  Auf  diese  Untersuchungen  kann  hier 
nicht  naher  eingegangen  werden.  Einige  wichtige  Tatsachen,  die  hierher 
gehoren,  finden  weiter  unten  bei  der  Diskussion  iiber  die  Auslosungsstellen 
der  Widerstandsempfindungen  ihre  Erwahnung. 

ly.   Theoretisches  iiber  die  Bewegungs-  und  Lageempfindimgen 
nicht-labyrintharen  Ursprungs,  sowie  iiber  die  Widerstands- 
empfindungen. 

In  dem  Gesamtgebiet  der  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  besprochenen 
Bewegungs-  und  Lageempfindungen  ergibt  sich  als  eine  naheliegende  Teilung 
die  folgende:  Ein  Teil  dieser  Empfindungen  bezieht  sich  auf  Lagen  und  Be- 
wegungen  unseres  Korpers  als  eines  Ganzen,  Avobei  die  gegenseitige  Stellung 
der  beweglichen  Korperteile  zueinander  auCer  Betracht  bleibt;  die  zweite 
Gruppe  von  Empfindungen  unterrichtet  uns  anderseits  gerade  dariiber,  wie 
die  einzelnen  Korperteile  zueinander  stehen ,  und  ob  in  den  Gelenken  Ruhe- 
oder  Bewegungszustand  herrscht.  Nach  der  Auffassung  mancher  Autoren 
entspricht  dieser  Teilung  nach  dem  Wahrnehmungsinhalt  eine  Sonderung 
nach  den  percipierenden  Sinnesorganen,  es  werden  die  Wahrnehmungen  der 
ersten  Kategorie  mittels  des  Labyrinths,  die  der  zweiten  mittels  der  Gelenk- 
uerven  gemacht. 

Wenn  diese  Annahme  auch  in  der  Hauptsache  gewiU  zutreffend  ist,  so 
bedarf  sie  doch  meines  Erachtens  der  Erganzung,  daC  ein  erheblicher  Teil 
von  den  Empfindungen  der  Lage  und  Bewegung  des  Gesamtkorpers  nicht- 
labyrintharen  Ursprungs  ist.  Auf  solche  Empfindungen,  die  zu  der  eigent- 
lichen  Lageempfindung  als  sekundiire  Begleiterscheinungen  hinzutreten,  wurde 
schon  oben  hingewiesen,  und  schon  hier  moge  erwahnt  werden,  daI3  aiich  bei 
den  Empfindungen  der  Bewegung  des  ganzen  Korpers,  namentlich  den  Pro- 
gressivbewegungen ,  solche  Begleiterscheinungen  nicht  fehlen.  Delage  halt 
sogar  diffuse  Empfindungen  in  den  inneren  Organen,  Eiugeweiden  usw.  fiir 
die  eigentliche  Quelle  der  Empfindung  von  Progressivbewegung. 

DaB  bei  plotzlichen  Ungleichformigkeiten  in  der  horizoutaleu  oder  verti- 
kalen  Progressivbewegung  besondere  Empfindungen  im  Unterleib  aufti'eten, 

')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  45,  56,  1889.  —  ^)  On  the  rerception  of  small 
Diflferences  etc.  Univ.  of  Pennsylvania,  Philosophical  Ser.  2  (1892). 
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ist  zweifellos.  Da  eine  genauere  Analyse  dieser  Sensationeu  eiustweileu  noch 
fehlt  uiid  aucli  schwer  durchfiihrbar  sein  diirfte,  da  ferner  iiber  ihren  Anteil 
an  der  Bewegiingswahruehnmiig  nichts  Bestiunutes  hat  ermittelt  werden 
konnen,  begniige  icli  mich  mit  diesem  kurzeu  Hiuweis  auf  sie. 

Die  Fimktioiien  des  nach  deiu  Vorgang  von  Ch.  Bell  so  genannten, 
vielumstrittenen  Muskelsinnes  zerfallen  in  drei  Gruppen  :  die  Empfindungen 
der  Lage,  die  Empfindungen  der  Bewegung  der  beweglichen  Korperteile  und 
die  Empfindungen  des  Widerstandes  bei  Ausfiibrung  von  Bewegungen  oder 
bei  dem  Bestreben,  bestimmte  Lagen  einzuhalten. 

Um  die  Erforschung  und  gegenseitige  Abgrenzung  dieser  drei  Teil- 
funktionen  des  Muskelsinnes  bat  sich  in  erfolgi^eicbster  Weise  A.  Gold- 
scbeider  bemiibt,  dessen  Auffassung  icb  mich  auch  in  den  wesentlichsten 
Punkten  anschlieCe. 

Wie  schon  oben  gelegentlich  bemerkt  wurde,  konnen  die  Empfindungen 
der  Bewegung  und  der  Lage  von  Extremitaten  nicht  aus  Hautempfindungen, 
speziell  also  Empfindungen  des  Druckes  oder  der  Spannung  im  Gebiete  der  Haut- 
nerven  abgeleitet  werden,  wie  Schif  f  ^)  versucht  hat.  Diese  Sensationen  wirken 
dabei  hochstens  in  ganz  untergeordneter  RoUe  als  Begleiterscheinungen  mit 
und  konnen  nur  in  speziellen  (oben  erwahnten)  Fallen  einen  erheblicheren  Anteil 
wenigstens  an  der  Bewegungs-  und  Widerstandsempfindung  haben.  Wahrend 
hieriiber  nur  einerlei  Meinung  herrschen  diirfte,  besteht  oder  bestand  Meinungs- 
verschiedenheit  dariiber,  ob  die  Bewegungs-  und  Widerstandsempfindung 
auf  centripetalen  Erregungen  anderer  Herkunft  (von  Muskel-,  Sehnen-,  Gelenk- 
nerven)  beruhen  oder  auf  sog.  Innervationsgef  iihlen,  d.  h.  auf  dem  Bewufit- 
werden  des  centrifugalen  Innervationsstromes  in  den  motorischen  Bahnen^). 

Es  hat  sich  gezeigt,  daB  man  der  Annahme  solcher  Innervationsgefiihle 
nicht  bedarf ,  um  die  hier  in  Rede  stehenden  Tatsachen  zu  erklaren,  und  es 
darf  als  sehr  fraglich  bezeichnet  werden,  ob  ihre  Existenz  sich  irgendwie 
wird  nachweisen  lassen.  Am  wichtigsten  fiir  die  Frage  nach  der  Existenz 
von  Innervationsempfindungen  sind  Falle  von  rein  sensibler  Lahmung  einer 
Extremitat,  wie  sie  unter  anderen  von  Striimpell  beschrieben  sind;  vgl.  hierzu 
den  oben  zitierten  Fall  ^)  und  besonders  auch  einen  alteren  Fall*);  dieser 
betraf  einen  Knaben,  bei  dem  von  den  Sinnesorganen  nur  ein  Auge  und  ein 
Ohr  funktionsfahig  waren.  Trotz  intakter  motorischer  Innervierung  konnte 
der  Patient  ohne  Zuhilfenahme  des  Gesichtssinnes  nicht  einzelne  Muskel- 
gruppen  bewegen,  z.  B.  nicht  einen  einzelnen  Finger  beugen.  Spilter,  als 
die  Sensibilitat  sich  besserte,  konnte  er  bei  geschlossenen  Augen  einen  Finger 
isoUert  bewegen,  vorausgesetzt ,  daC  die  Hand  auf  fester  Unterlage  lag  und 
ihm  so  die  Moglichkeit  gegeben  war,  die  Finger  gleichzeitig  oder  nachein- 
ander  fest  auf  die  Unterlage  aufzudriicken  und  sich  so  durch  die  sensiblen 
Reize  den  betreft'enden  Finger,  den  er  bewegen  sollte,  gewissermaBen  heraus- 
zusuchen. 

Auch  die  Empfindungen  des  Widerstandes  und  der  Schwere  leiden  bei 
sensibler  Lahmung  und  erhaltener  motorischer  Innervation  betrachtlich.  So 

')  Lehrb.  d.  Physiol.  1,  156,  Lahr  1858  bis  1859.  —  Fiir  die  Imiervations- 
gefuhle  ist  namentlich  Wundt  eingetreten  (Grundz.  d.  physiol.  Psychol)  — 
2  Deutsche  Zeitschr.  f.  Nervenheilk.  23  (1902).  -  -)  Deutsches  Arch.  f.  klin  Med 
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besclireiben  Gley  und  Marillieri)  einen  derartigen  Fall,  in  welchem  infolge 
von  Anasthesie  der  oberen  Korperhalfte  die  Gewichtsschatzuug  fur  Gegen- 
stande  felilte,  die  mit  dem  Ann  hochgehalten  wurden,  Auch  die  plotzliche 
Fntlastung  wurde  uiclit  gefiihlt.  Ein  almliclier  iuteressauter  I'all  ist  von 
Landry^)  beschrieben. 

Die  kliniscbe  Literatur  enthalt  noch  /ahlreiche  ahulicbe  Falle,  die  bier 
nicht  erwabnt  werden  konnen. 

Gegen  die  Zuriickfiibruug  der  Widerstandsempfindung  beim  Gewicbt- 
beben  auf  Innervation sgel'iible  spricbt  iibrigens  sebr  entscbieden  der  von 
Bernbardt'^)  bescbriebene  und  von  Goldscbeider  bestatigte  folgende 
Versucb :  Man  bat  die  P]nipfindung  der  Scbwere  beim  Heben  eines  an  der 
Extremitiit  befestigten  Gewicbtes  nicbt  nur  dann ,  wenn  die  Hebung  durcb 
■willkiirliche  Muskelkontraktion  bewirkt  wird,  sondern  aucb,  wenn  die  Kon- 
traktion  durcb  elektriscbeu  Reiz  ausgelost  wird.  Sogar  die  Unterscbieds- 
empfindlicbkeit  ist  bei  den  auf  elektriscbeu  Reiz  ausgefiibrten  GewicbtbebuDgen 
nicbt  nennenswert  gex'inger  als  bei  den  willkurlicben. 

Eine  weitere  Tatsacbe,  die  speziell  gegen  die  Heranziebung  von  Inner- 
vation sempfindun  gen  zur  Erklarung  der  Wabrnebmung  der  Lage  und  Hal- 
tun  g  eines  Gliedes  spricbt,  bat  Goldscbeider  aufgedeckt:  Kraftige  Faradi- 
sation eines  Fingergliedes  bebt  die  Empfindung  der  Haltung  dieses  Fingers 
fast  vollig  auf,  obgleicb  die  bei  Fingerbewegung  beteibgten  motoriscben  Nerven 
und  Mu skein  bierbei  ganz  unaffiziert  bleiben.  Aucb  die  oben  bescbriebene 
Erscbeinung  der  „paradoxen  Widerstandsempfindung"  (Goldscbeider)  fiihrt 
keineswegs  auf  die  Annabme  von  Innervationsempfindungen ,  sondern  auf 
peripberiscb  entstebende  Widerstandsempfindungen. 

Ein  fiir  die  Existenz  von  Innervationsempfindungen  zuweilen  an- 
gefiibrtes  Argument  ist  folgendes:  Wenn  die  Ausfiibrung  einer  intendierten 
Bewegung  passiv  gebindert  wird  oder  infolge  Lahmung  der  Muskebi 
unmoglicb  ist,  soli  docb  „ Bewegung  empfunden"  werden.  Das  ist,  wie 
leicbt  ersicbtUcb,  eine  Verwecbslung  von  Bewegungsempfindung  und  Bewe- 
gungsvorstellung. 

Man  bat,  wie  es  ja  scbon  der  Name  „ Muskelsinn"  zum  Ausdruck 
bringt,  die  tiefe,  nicbt  in  die  Hautsinnesorgane  zu  lokalisierende  Sensibibtat 
zunacbst  voi'wiegend  oder  gar  ausscblieBlich  auf  die  centripetalen  Muskel- 
nerven  bezogen,  ausgebend  bauptsacblicb  von  der  Tatsacbe,  daB  die  ]\Iuskeln 
scbmerzen  konnen  und  aucb  bei  starker  Ermiidung  gewisse  in  die  Muskebi 
lokalisierte  Sensationen  auftreten.  Inwieweit  solche  Muskelempfindungeii 
tatsacbbch  besteben  und  welcbes  ibre  pbysiologiscbe  Bedeutung  ist,  soil  bier 
nicbt  erortert  werden.  AuCer  Zweifel  diirfte  es  steben,  daC  sie  binsicbtlicb 
der  Vermittelung  der  Bewegungs-  und  Lageempfindungen,  sowie  der  Wider- 


^)  Kevue  philosoph.  1887,  p.  411.  —  Gaz.  des  hopiteaux.  1855,  Ohs.  Ill 
(zitiert  nach  Golds  oh  eider).  —  ")  Arch.  f.  Psychiatrie  1872,  S.  618.  —  ")  Vgl. 
Sternberg,  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  37,  1,  1885.  Betreffs  naherer  Diskussinu 
dieser  und  ahnlicher  Erfahruiigen  aus  der  Theorie  der  Innervation.sempfindungcn 
liberhaupt  vgl. :  Miiller  und  Schumann  (1.  c),  Woodworth  (I.e.),  Goldscbeider 
(1.  c),  W.  Wundt,  Grundz.  d.  phy.siol.  Psychol.,  sowie  L.  Kerschner,  Zur  Thoorie 
der  Innervationsgefuhle.  Ber.  d.  naturw.-med.  Vereius  Innsbruck  23  (1896/97), 
wo  auch  die  iiltere  Literatur  gesammelt  ist. 
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standsempfinduugen  hinter  deu  Gelenkempfindungeu^)  weit  zuriick- 
steheu. 

Die  Bewegungsempfindungen  sind  /war  nicht  so  scharf  lokalisiert  wie 
die  Druckempfindungeii  iu  der  Haut,  aber  immerhin  bestiinmt  genug,  um 
erkennen  yax  lassen,  daii  man  sie  in  die  Gegend  der  Gelenke  verlegt,  nicht  in 
die  Gegend,  wo  die  Muskeln  liegen.  Deutlich  markiert  sich  dieser  Unter- 
schied  natiirlich  da,  wo  Muskeln  und  durch  sie  bewegte  Teile  weit  ausein- 
ander  liegen,  wie  bei  den  Fingern.  In  der  Tat  hat  man  Empfindung  in  der 
Gegend,  wo  z.  B.  die  Fingerbeugemuskeln  liegen,  nur  bei  krampfhaft  starker 
Zusammenziehung  dieser  Muskeln,  wahrend  man  bei  schwachen  Kontraktionen 
ausschlieBlich  die  Empfindung  in  den  Fingern  lokalisiert.  Das  G  o  1  d  - 
scheidersche  Verfahren  der  Erzeugung  von  Hypasthesie  in  den  Gelenken 
durch  faradische  Durchstromung  bewirkt,  wie  schon  oben  erwahnt  Avurde, 
eine  bedeutende  Abstumpfung  der  Bewegungsempfindung,  wahrend  sie  die 
sensiblen  Muskelnerven  in  keiner  Weise  beeinflussen  kann. 

Ob  und  inwieweit  die  Gelenksensibilitat  durch  die  Sensibilitat  der  Mus- 
keln, Sehnen  und  Fascien  bei  der  Vermittelung  der  Bewegungsempfindungen 
unterstiitzt  wird,  scheint  mir  nach  den  vorliegenden  Tatsachen  schwer  fest- 
zustellen.  Die  Argumentationen  Goldscheiders,  die  bestimmt  sind,  die 
Muskelnerven  als  ganzhch  irrelevant  fiir  die  Bewegungsempfindung  zu  er- 
weisen  (vor  allem  die  Kleinheit  der  wahrnehmbaren  Gelenkexkursionen  hebt 
Goldscheider  als  wichtig  hervor),  scheinen  mir  nicht  ganz  zwingend.  DaB 
die  Zunge,  ein  sehr  mobiles  Organ  ohne  Gelenke,  auffallend  undeutliche  Be- 
wegungs-  und  Lageempfindungen  ergibt,  ist  zweifellos  richtig  und  wurde 
auch  schon  oben  bemerkt;  noch  unvollkommener  scheinen  mir  die  Wider- 
standsempfindungen  der  Zunge  zu  sein.  Aber  das  beweist  nicht  allzu  viel, 
denn  erstens  ist  die  Zunge  ein  Organ,  von  dem  man  sich  kaum  vorstellen  kann, 
daC  die  Empfindungen  der  mit  ihm  ausgefiihrten  Bewegungen  sonderlichen 
biologischen  Wert  haben,  und  zweitens  muB  bedacht  werden,  daJj  die  ent- 
sprechenden  Empfindungen  im  Kehlkopf  mit  seinen  komplizierten  Gelenken 
noch  weniger  ausgebildet  sind.  Beide  Organe,  Zunge  wie  Kehlkopf,  miissen 
fur  die  Sprachfunktion  in  feinst  abgestuften  Bewegungen  verwendet  werden. 
Aber  diese  Bewegungen  beherrschen  wir  nicht  bewuBtermaCen ,  und  wir  be- 
diirfen  ihrer  Kenntnis  nicht. 

Ich  schlieiJe  aus  dem  Gesagten,  daC  die  Stumpfheit  der  in  der  Zunge 
auslosbaren  Bewegungsempfindungen  nichts  fiir  die  ausschlieJSliche  Lokali- 
sation  der  Bewegungsempfindungen  in  den  Gelenken  beweist.  Darin  jedoch 
wird  Goldscheider  gewiC  recht  haben,  daC  die  Gelenkseusationen  bei  weitem 
die  wichtigsten  sind.  Das  bedeutungsvollste  Argument  fiir  die  Auffassung 
liegt  in  den  schon  erwilhnten  Gold schei der schen  Faradisationsversuchen : 
Kraftige  Faradisation  eines  Gelenkes  erhoht  den  Schwellenwert  der  merkbaren 
passiven  Gelenkbiegung  deutlich  und  setzt  die  Deutlichkeit  der  Lageempfindung 
bis  zum  fast  volhgen  Schwinden  herab.  Da  die  Erzeugung  von  Hypasthesie 
durch  Faradisierung  eine  nichts  weniger  als  ideale  Methode  ist,  ware  der 
Versuch ,  mit  anderen  Mitteln  die  Gelenke  zu  aniisthesiereu  und  Schwellen- 


')  Auf  die  Bedeutung  der  Gelenksensibilitat  haben  besonders   Le  win  ski 
Vircbows  Arch.  77  (1879)  und  Goldscheider  (1.  c.)  hingewiesen.  ' 


762 


G  elenksensibilitat. 


bestimmungen ,  jihiilich  den  Goldscheider schen ,  auszuf iihreii ,  wohl  recht 
lohuend. 

Uber  die  Art,  wie  die  Beweguiigsernpfiiidungeii  in  den  Gelenken  aus- 
gelost  werden,  wisseu  wir  ebensowenig  wie  ul)er  den  genaueren  Ort  der  dabei 
tatigen  Endorgane.  Mit  groBer  Wahrscheinliclikeit  kann  nur  behauptet 
werden,  dalJ  es  die  Nerven  der  Gelenkkapseln  sind,  die  hierbei  in  Jietracht 
konimen.  Noch  weniger  Bestimmtes  weiC  man  liber  die  Organe  der  Widei-- 
standsempfindungen ;  Goldscheider  nimmt,  wie  ich  glaube  niit  volleui  Kecht, 
an,  sie  miissen  von  den  Organen  der  Bewegungsempfindung  getrennt  seiu, 
da  die  Bedingmigen  ihrer  Tatigkeit  wesentlich  andere  sind.  Vor  alleni  kann 
die  Empfindung  des  Widerstandes  eintreten,  obne  daC  eine  merkliche  Winkel- 
drehung  im  Gelenk  dabei  notig  ware. 

Goldscheider  hat  sich  bemiiht,  in  Tierversuchen  festzustellen ,  ob  die 
Gelenkenden  empfindlich  sind.  Das  Ergebnis  Avar  fiir  die  mit  Knorpel  iiber- 
zogenen  Partien  negativ,  positiv  dagegen  fiir  das  knocherne  Gelenkende  bis 
nahe  an  die  Knorpelgrenze.  Die  Versuche  erscheinen  iibrigens  mit  einer 
ge  wis  sen  Unsicherheit  behaftet,  weil  als  Reagens  auf  die  stattfindende  sensible 
Eeizung  (Druck,  Hitze)  die  Atmung  diente  und  aus  einer  Modifikation  der  regu- 
laren  Atmungskurven  auf  erfolgreiche  Reizung  vom  Gelenk  geschlossen  wurde. 

Als  Perceptionsstelle  der  Schwereempfindungen  vermutet  Goldscheider 
die  Sehnen,  deren  Spannung  empfunden  wird,  als  Perceptionsstelle  der  Wider- 
standsempfindiingen  die  Gelenke,  die  mehr  oder  weniger  stark  gedriickt 
werden.  Dazu  tritt  noch  die  Hautsensibihtat,  die  einen  aUerdings  nicht  be- 
deutenden  Anteil  an  der  Empfindung  des  Widerstandes  zu  haben  scheint. 
DaB  Schwere-  und  Widerstandsempfindung  quahtativ  verschieden  seien,  schUeBt 
Goldscheider  aus  dem  oben  erwahnten  Yersuch  der  „paradoxen  "Wider- 
standsempfindung". Wenn  die  beiden  Empfindungen  sich  quahtativ  ghcheu, 
so  miiCte  sich,  meint  Goldscheider,  in  dem  Moment,  wo  man  das  am  Faden 
gehaltene  Gewicht  auf  den  Boden  aufsetzt,  eine  Steigerung  der  bis  dahin 
vorhandenen  Empfindung  bemerkbar  machen ,  Avahrend  in  Wirkhchkeit  die 
Schwereempfindung  aufhore  und  der  Widerstandsempfindung  Platz  mache. 
Ich  kann  diese  Uberlegung  nicht  ausschlaggebend  finden ,  um  daraufhin  die 
Schwereempfindung  und  Widerstandsempfindung  fiir  spezifisch  verschiedene 
Empfindungsqualitaten  zu  erklaren.  Naheres  Eingehen  auf  diese  Frage  ist 
hier  ausgeschlossen. 

Y.  Der  Schwindel  und  die  Drelmngsreflexe. 

1.  Die  Arten  des  Schwindels  und  die  Bedingungeu  fur  seine 

Entstehung. 

Unter  der  Bezeichnung  Schwindel  werden  recht  verschiedenartige  sub- 
jektive  Erscheinungen  zusammengef aJ3t ,  die  zum  Teil  als  rein  physiologisch, 
zum  anderen  Teil  als  pathologisch  zu  bezeichnen  sind.  Schwindel  nennt 
man  unter  anderem  das  Unbehagen,  das  viele  Menschen  befiillt,  wenn  sie  aus 
grofier  Hohe  hinabblicken  oder  an  steiler  Wand  hinaufblicken.  Dies  Gefiihl 
kann  auch  bei  der  bloUen  Voretellung  einer  derartigen  Situation  auftreten; 
es  kann  mit  einer  Art  Angstgefiihl  verbunden  sein ,  doch  ist  dies  nicht 
unbedingt  notwendig. 
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In  der  Physiologie  und  Pathologie  wird  das  Wort  Schwindel  meistens 
in  anderer  Bedeutung  gebraucht,  niimlich  als  Ausdruck  fur  eine  Tauschung 
iiber  den  Bewegungszustand  des  Korpers.  Im  Zustande  des  Schwin- 
dels  glaubt  man  irrtiimlich,  die  umgebenden  Objekte  drehten  sich  um  den 
Korper  oder  dieser  drehe  sich  um  irgend  eine  Achse.  Die  Tauschung  tritt 
sowohl  bei  offenen  ^\ie  bei  geschlosseneii  Augen  ein,  es  scheinen  sich  die 
geseheneu,  wie  unter  Umstiinden  auch  die  getasteten  Gegenstande  zu  bewegen, 
und  auch  wenn  man  mit  geschlossenen  Augen  frei  steht  oder  sitzt,  ohne  mit 
den  Handen  etwas  zu  heriihren,  tritt  die  Illusion  der  Drehung  des  Korpers 
im  Raume  oder  des  Raumes  um  den  Korper  ein.  Welche  von  diesen  beiden 
Tjiuschungen  auftritt,  hangt  ofEenbar  von  verschiedenen  Umstanden  ab,  die 
sich  schwer  iibersehen  und  experimentell  kaum  beherrschen  lassen.  Un- 
behagen  kann  auch  bei  dieser  Art  Schwindel  hinzukommen,  gehort  aber  nicht 
so  sehr  zum  Wesen  der  Sache  wie  bei  dem  Schwindel  beim  Blick  aus  der 
Hohe  („Hohen schwindel")-  Wir  beschaftigen  uns  hier  nur  mit  dem 
Schwindel  der  zweiten  Art  („ScheinbewegungS8chwindel"). 

Man  konnte  diese  Art  Schwindel  etwa  definieren  als  eine  (haufig  mit 
dem  Gefiihl  des  Unbehagens  verkniipfte)  Tauschung  iiber  die  augenblickliche 
Stabilitat  des  Korpers;  die  Tauschung  besteht  entweder  darin,  daB  man  den 
eigenen  Korper  bewegt  glaubt  oder  daB  man  den  Eindruck  hat,  die  tatsach- 
lich  feststehenden  Objekte  der  Umgebung  bewegten  sich,  und  der  Korper 
stande  ruhig.  Hierin  liegt  freilich  weder  eine  ersch5pfende ,  noch  eine  fiir 
alle  Falle  ausreichende  Begriffsbestimmung  des  Schwindels.  Zutreffender, 
aber  den  theoretischen  Erorterungen  der  spiiteren  Abschnitte  etwas  vor- 
greifend  konnen  wir  den  Schwindel  definieren  als  den  Ausdruck  eines  MiC- 
verhaltnisses  zwischen  den  Empfinduugen  des  Bewegungszustandes  unseres 
Korpers,  die  uns  durch  das  Ohrlabyrinth  vermittelt  werden,  und  denjenigen, 
die  die  ixbrigen  Sinne  zur  Quelle  haben.  Wenn  ein  Teil  der  Sinnesorgane 
signalisiert :  der  Korper  ist  in  Rube,  und  ein  anderer  Teil  signalisiert :  der 
Korper  ist  in  Bewegung,  so  resultiert  Schwindel,  ebenso  wenn  die  Sinnes- 
organe beziiglich  der  Umgebung  des  Korpers  widersprechende  Eindriicke 
vermitteln. 

Die  Bedingungen  fiir  das  Zustandekommen  des  Scheinbewegungsschwin- 
dels  sind  sehr  mannigfaltig.  Ziemlich  voUstandig  zusammengestellt  wurden 
sie  schon  vor  langer  Zeit  (1826)  von  Purkinje^),  der  freilich,  wie  auch  viele 
neuere  Forscher,  unter  den  Schwindelerscheinungen  die  bei  Tieren  objektiv 
nachweisbaren  motorischen  Reaktionen  mitrechnete,  die  auch  beim  Menschen 
mit  den  Schwindelgefiihlen  verkniipft  sein  konnen  und  sich  in  der  Haupt- 
sache  als  eine  Gegenbewegung  gegen  eine  wahre  oder  eine  vorgetauschte 
Bewegung  darstellen. 

Wir  konnen,  auf  Purkinjes  Einteilung  weiter  bauend,  folgende  Ent- 
stehungsursachen  fiir  den  Schwindel  aufzahlen: 


^)  Diese  Zusammenstellung  findet  sich  im  zweiten  Bulletin  der  naturw.  u.  bot. 
Sektion  der  schles.  Ges.  f.  vaterl.  Kultur  im  Jahre  1826,  Abgedruckt  nebst  den 
anderen  Bulletins  iiber  den  Schwindel  in  Auberts  physiologischen  Studien  iiber 
die  Orientierung,  Tiibingen  1888.  AuCerdem  ist  zu  erwahnen  Purkinjes  Arbeit: 
Beitrage  zur  naberen  Kenntnis  des  Schwindels.  Medizin.  Jahrb.  d.  osterr.  Staates 
(2)  6,  79,  1820. 
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1.  Drelibewegungen  des  Korpers  urn  eiiie  beliebige  im  Korper  gelegeue 
Achse. 

2.  Gewisse  Progressivbewegungeii  des  Korpers  in  gekrummter  Bahn,  die 
sich  im  allgemeinen  iiach  dem  Schema  der  Rotatiou  um  eine  auCerhalb  des 
Korpers  gelegene  Achse  auffassen  lassen.  Insbesoiidere  koiiimen  hierbei 
oszillierende  Bewegungen  in  Betraclit,  wie  sie  die  Schaukeln  verschiedeuer 
Konstrviktion  und  das  schwankende  Schiff  ergeben.  Doch  wirken  auch  kon- 
tinuierlicbe  Bewegungen  (Karussellbewegung)  in  gleicher  Weise  schwindel- 
erzeugend. 

3.  Durchleitung  des  galvanischen  Stromes  durch  den  Kopf  in  der  Quer- 
richtung,  namentlich  von  Ohr  zu  Ohr. 

4.  Lokale  Eeize  und  Verletzungen  in  verschiedenen  Teilen  des  Gehirns 
(Abscesse,  Echinococcen  oder  Hydatiden,  apoplektische  Ilerde). 

5.  Anamie  des  Gehirns  bei  beginnender  Ohnmacht  und  verwandten  Zu- 
standen. 

6.  GeAvisse  Gif twirkungen ,  namentlich  die  des  Alkobols.  Purkinje 
gibt  (1.  c.)  an ,  daC  besonders  starker  Schwindel  schon  bei  den  gewohnlichen 
Korperbewegungen  eintritt,  wenn  eine  Mischung  von  Weingeist  und  „Terpen- 
tinspiritus"  eingenommen  worden  ist  (schon  20  Tropfen  sollen  geniigen). 

7.  Bei  offenen  Augen  kann  Schwindel  unter  alien  den  Bedingungen  ent- 
stehen,  bei  denen  das  Binokularsehen  jDlotzUch  gestort  oder  aufgehoben  ist, 
bei  Augenmuskellahmungen ,  beim  Tragen  uniiberwindbarer  Prismen,  aber 
auch,  wenn  dem  einen  Auge  ein  sehr  unscharfes  Bild,  dem  anderen  ein 
scharfes  geboten  wird. 

8.  Wenn  die  iibrigen  Sinne  mit  Ausnahme  des  Gesichtssinnes  dieWahr- 
nehmung  des  Ruhezustandes  unseres  Korpers  vermitteln,  gleichzeitig  aber 
Gesichtswahrnehmungen  Bewegungen  des  Korpers  vortauschen,  tritt  ebenfalls 
Schwindel  ein. 

9.  Bei  offenen  wie  bei  geschlossenen  Augen  kann  starker  Schwindel  in- 
folge  von  Erkrankungen  des  inneren  Ohres  (Labyrinthes)  auftreten.  Er  ist 
z.  B.  eines  der  wichtigsten  Symptome  der  sogenannten  Meniereschen  Krank- 
heit  (s.  u.). 

Eine  etwas  eingehendere  Besprechung  kann  hier  nur  einem  Teil  dieser 
Entstehungsursachen  des  Schwindels  zuteil  werden. 

Am  bekanntesten  und  wichtigsten  ist  der  Drehsch windel,  der  bei 
Rotation  des  Korpers  um  seine  Langsachse,  aber  auch  bei  passiver  Rotation 
um  eine  zu  dieser  Langsachse  parallele  Achse  (Karussellbewegung)  auftritt. 
Wahrend  solcher  Rotation  ist  subjektiv  bemerkbar  eine  Desorientierung 
iiber  die  Lage  des  Korpers  relativ  zu  den  umgebenden  Objekten,  zugleich 
ein  mehr  oder  weniger  ausgesprochenes  Unbehagen,  das  sich  bis  zu  wirk- 
licher  TJbelkeit  (Ekel)  steigern  kann;  sehr  bald  hat  man  nicht  mehr  den 
Eindruck,  daC  nur  man  selbst  bewegt  werde,  die  umgebenden  Objekte  fangen 
scheinbar  an  sich  auch  zu  drehen,  sie  stehen  nicht  mehr  fest.  Solange  man 
z.  B.  auf  dem  Karussell  noch  den  Eindruck  hat,  daC  die  umgebenden  Hiiuser 
und  Baume  fest  stehen,  pflegt  auch  kein  eigeutlicher  Schwindel  aufzutreten. 

Nach  einer  langeren  und  hinreichend  schnellen  Drehung  in  einem 
bestimmten  Sinne  tritt  beim  Anhalten  die  Empfindung  der  Drehung  im  um- 
gekehrten  Sinne  auf,  vorausgesetzt,  daB  wahrend  der  Drehung  die  Augen 
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geschlosseii  waren  oder  claB  im  Gesichtsfelde  sick  nur  Objekte  befanden,  die 
die  Drehuug  voUstaudig  mitmachteu  (Machscher  Drehschwindel). 

Hat  mau  aber  wiihrend  der  Drehung  die  feststehendeu  Objekte  an  sich 
vorbeipassieren  sehen,  so  ti-itt  als  Nachemphndung  eine  Scheinbewegung  der 
Gesichtsobjekte  in  der  gleichen  Richtung  ein  wie  wiihrend  der  urspriinglichen 
Drehung  (Purkinjescher  Drehschwindel). 

Drehschwindel  der  letzteren  Art  fehlt  bei  mir  fast  vollig,  ich  hemerke  ihn 
hochstens  in  Andeutungen.  Dagegen  habe  ich  nach  aktiven  Rotationen  um  die 
aufrechte  Korperlangsachse  das  deutliche  Gefiihl,  daC  die  Eotation  im  gleichen 
Sinne  noch  fortbestehe,  und  zwar  sowohl  bei  oftenen  wie  bei  geschlossenen  Augen. 
Dabei  bestebt  ein  Zwang,  diese  Drehbewegung  wirklich  fortzusetzen ;  nach  hin- 
reichend  langer  Rotation  wird  dieser  Zwang  unwiderstehlich.  Scheinbewegung  der 
umgebenden  Gegenstande  fehlt  dabei. 

In  dieser  Hinsicht  bestehen  erhebliche  individuelle  Differenzen.  Personen,  bei 
denen  eine  Nachwirkung  der  Rotation  in  dem  eben  beschriebenen  Sinne  besteht, 
vertragen  bekanntlich  das  Tanzen  mit  nur  einigermaJSen  schneller  Drehung  nicht. 

Der  altere  Darwin^)  und  Purkinje^)  fanden,  dafi  die  Richtung  des 
Drehschwindels  ganz  wesentlich  von  der  Haltung  des  Kopfes  wahrend 
der  (aktiven  oder  passiven)  Drehung  bestimmt  wird.  „So  ist,  wenn  man  das 
Gesicht  wahrend  dem  Sichdrehen  nach  oben  wendet,  die  Richtung  des  Schwin- 
dels,  sobald  der  Kopf  wieder  in  seine  gewohnliche  Lage  gebracht  wird,  ein 
senkrechtes  Rad,  dessen  Querdurchmesser  von  einer  Seite  zur  anderen  geht. 
Wird  der  Kopf  bei  dem  Sichdrehen  auf  die  eine  oder  andere  Schulter  gelegt, 
so  ist  der  Schwindel  in  der  Richtung  eines  senkrechten  Rades,  dessen  Quer- 
durchmesser von  vorn  nach  hinten  sfeht." 

Dasselbe  gilt  fiir  die  bei  mir  eintretenden  (scheinbaren)  iS^achdrehungen. 
Wende  ich  bei  aktiver  Rotation  um  die  Korperachse  den  Blick  zur  Decke 
hinauf ,  so  besteht  nach  dem  Anhalten  die  Bewegung  in  gleichem  Sinne  schein- 
bar  fort,  solange  ich  den  Kopf  in  dieser  Lage  lasse.  Bringe  ich  ihn  aber 
wieder  in  die  gewohnliche  Stellung,  so  besteht  eine  scheinbare  Drehung  um 
eine  sagittale  Achse,  mit  Neigung,  nach  der  Seite  zu  fallen.  War  der  Kopf 
wahrend  der  Rotation  zur  Schulter  geneigt,  so  ist  die  Nachwirkung  bei  wieder 
aufgerichtetem  Kopf  eine  Scheindrehung  um  eine  Korperquerachse  mit  Nei- 
gung, vorn-  oder  hinteniiber  zu  fallen. 

Bemerkenswert  ist  mit  Rlicksicht  auf  spatere  theoretische  Erorterungen, 
dalj  nach  den  Untersuchungen  von  James  3)  bei  zahlreichen  Taubstummen 
durch  Rotation  kein  Drehschwindel  ausgelost  werden  kann.  Unter  519  Taub- 
stummen hatten  186  keinen  Drehschwindel,  wahrend  unter  200  Gesunden 
nur  einer  nicht  schwindlig  wurde. 

Auf  die  weniger  genau  untersuchten  Schwindelerscheinungen  bei 
Drehungen  um  auCerhalb  des  Kijrpers  liegende  Achsen  (Karussel,  russische 
Schaukel  u.  dgl.)  kann  hier  nicht  eingegangen  Averden.  Der  Schwindel  beim 
Schaukeln  in  der  gewohnlichen  Hangeschaukel  ist  kompliziert.  Da  die  Be- 
wegung in  einem  bestimmten  Sinne  immer  nur  kurz  dauert  und  gleich  wieder 
durch  die  gegensinnige  abgelost  wird,  kommt  es  beim  plotzlichen  Anhalten 


')  Zoonomia,  iibersetzt  von  Girtanner.  —  *)  10.  Bull.  d.  naturw.  Sektion  d. 
schles.  Ges.  f.  vaterl.  Kultur  1825.  Abgedruckt  in  Auberts  physiol.  Studien  iiber 
die  Orientioriing.  —  *)  Amer.  Journ.  of  Otology  4  (1882). 
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meist  nicht  zu  deutlichen  Nachempfiudungen,  wenigstens  nicht  zu  Bewegungs- 
empfindungen ,  sondern  nur  ev.  zuin  Gefiihl  des  unsicheren  Stehens,  nicht 
selten  verbuuden  mit  tlbelkeit.  Auch  kann  hier  wie  bei  der  Nachwirkung 
des  Schliugerns  und  Stampfens  eines  Schiifes  die  eigentiimliche  Erscheinung 
einer  rbythmischeu  Nacheinpfindung  aultreten,  d.  h.  man  hat  nach  liingerer 
Zeit  die  Empfindiing,  als  ob  die  rhythmische  Bewegung  noch  immer  anhielte. 
Genauer  sind  diese  Eindriicke,  die  oft  erst  nach  einer  betriichtlichen  Latenz- 
zeit  auftreten,  meines  Wissens  nicht  erforscht. 

Alle  die  besprochenen  Erscheinungen  des  Drehschwindels  treten,  aller- 
dings  im  verminderten  Malie,  auch  auf,  wenn  die  Gesichtswahrnehmungen 
wahrend  und  nach  der  Rotation  ausgeschlossen  bleiben.  Der  auf  dem 
Karussell  schwindlig  Gewordene  fiihlt  bei  geschlossenen  Augen  gleichsam  den 
Boden  unter  den  Tastflachen  seiner  Fiifie  weggleiten,  und  dem  bei  Rotation 
um  die  Langsachse  (Tanzbewegung)  schwindlig  Gewordenen  scheint  der 
Tisch  oder  Stuhl,  an  dem  er  sich  bei  geschlossenen  Augen  halt,  seitwarts  aus- 
zuweichen. 

Ob  ein  Mensch,  der  weder  durch  den  Gesichtssinn,  noch  durch  den  Tast- 
und  Muskelsinn  die  umgebenden  Gegenstande  wahrnimmt,  schwindlig  werden 
(d.  h.  das  Gefiihl  des  Schwindels  haben)  kann,  ist  nicht  bekannt.  Es  ist 
mir  sehr  wahrscheinlich ,  daC  er  die  objektiven  Schwindelerscheinungen ,  das 
Taumeln  nach  einer  Rotation,  zeigen  wird,  richtigen  Schwindel  aber  nicht 
oder  nur  in  gei'ingem  Mai3e  fiihlen  wiirde. 

Der  sogenannte  „galvanische  Schwindel"  ist  schon  von  sehr  vielen 
Autoren  untersucht  und  beschrieben  worden.  Die  ersten  genaueren  Beob- 
achtungen  riihren  von  Purkinje^),  Remak^)  und  Brenner  3)  her.  Hitzig^) 
behandelte  die  Erscheinungen  des  galvanischen  Schwindels  in  ausfiihrlicher 
Abhandlung,  ebenso  spater  Kny  ''). 

Der  galvanische  Schwindel  tritt  am  leichtesten  auf  bei  Querdurchstro- 
mung  des  Kopfes,  wobei  die  Elektroden  beiderseits  in  der  Fossa  mastoidea 
aufgesetzt  sind.  Querdurchstromung  weiter  vorn  oder  hinten  wirkt  schwacher, 
ebenso  Schragdurchstromung.  Durchstromung  in  der  Richtung  von  vorn 
nach  hinten  wirkt  bei  mai3iger  Stromstarke  gar  nicht  schwindelerzeugend. 

Die  Erapfindlichkeit  verschiedener  Personen  erweist  sich  als  sehr  ver- 
schieden,  bei  manchen  Personen  bewirkt  schon  ein  Strom  von  vier  bis 
fiinf  Daniells  Schwindel,  andere  brauchen  (bei  gleichen  Zuleitungsverhaltnissen) 
das  Doppelte.  Am  reinsten  ist  die  Erscheinung  bei  geschlossenen  Augen  oder 
im  Dunkeln  zu  beobachten.  Man  hat  bei  StromschluB  das  Gefiihl  des  Um- 
sinkens  nach  der  Kathodenseite,  bei  Stromoffnung  das  Gefiihl  der  umgekehrten 
Bewegung.  Da  die  vom  Rumpf  und  den  Extremitiiten  ausgehenden  Haut- 
sensationen  mit  dieser  Scheinbewegung  in  Widerspruch  stehen,  qualifiziert 
sich  das  durch  den  Strom  bewirkte  Gefiihl  deutlich  als  Schwindelgefiihl. 

Bei  schwachen  Reizen  tritt  eine  objektiv  nachweisbare  Reaktion  weder 
bei  StromschluiJ  noch  -Offnung  ein.  Bei  starkereu  Stromen  wird  eiue  solche 
bemerkbar,  und  zwar  in  Form  einer  Gegenbeweguug  gegen  die  Scheinbewegung, 

^)  Busts  Magazin  f.  d.  ges.  Heilk.  23,  297,  1827.  —  *)  Galvanotherapie  d. 
Nerven-  und  Muskelkrankheiten ,  Berlin  1858.  —  Unters.  u.  Beobacht.  a.  d.  Ge- 
biete  d.  Elektrotherapie ,  Leipzig  1868.  —  ")  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1871  und 
Gesamm.  Abhandl.  1,  336.  —  ^)  Arch.  f.  Psychiatr.  18  (3). 
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d.  h.  man  neigt  Kopf  imd  Rumpf  beim  Stromschlufi  nach  der  Anode,  Lei  Off- 
nung  nach  der  Kathode  hin. 

Eine  im  Dunkeln  frei  stehende  Person  kann  schon  durch  mai^ig  starke 
vStrome  zum  Unisturzeu  nach  der  Anodenseite  gebracht  werden.  Bei  schwachen 
8tr6men  hort  der  Schwindel  nach  der  Schliefiung  wie  nach  der  Offnung  aber 
bald  auf.  Bei  starken  Stromen  ist  wahrend  der  Durchstromung  dauerndes 
Schwindelgefiihl  vorhanden,  und  auch  der  Kathodenoffnungsschwindel  halt 
minutenlang  an. 

Bei  geoffneten  Augen  treten  Scheinbewegungen  der  Gesichtsobjekte  auf, 
und  zwar  namentlich  bei  starken  Stromen  in  ziemlich  komplizierter  Weise. 
Abweichend  von  Hitzig  und  Kny  finde  ich  unter  geeigneten  Umstanden 
das  Aiiftreten  von  Scheinbewegungen  als  erstes  Symptom  der  Stroniwirkung, 
d.  h.  bei  Strom  starken ,  die  noch  keinen  Schwindel  machen.  Die  hier  in  Be- 
tracht  kommenden  Scheinbewegungen  beschrieb  schon  Purkinje.  Es  ist 
im  wesentlichen  eine  Kreisbewegung  des  gesaniten  Gesichtsf eldes.  „Die  Rich- 
tung  der  Kreisbewegung  dieses  Schwindels  geht  aufwarts  von  der  rechten 
zur  linken  Seite,  wenn  der  Kupferpol  im  rechten  Ohre,  der  Zinkpol  im  linken 
ist."    (Purkinje,  1.  c.) 

Am  leichtesten  und  schon  bei  ganz  schwacher  Galvanisierung  beobachtet 
man  diese  Scheindrehung  des  Gesichtsf  eldes,  wenn  man  im  dunklen  Raume 
eine  isoUerte  leuchtende  Linie  betrachtet.  Diese  Linie,  die  vertikal  gestellt 
sein  moge ,  macht  bei  StronischluC  mit  ihrem  oberen  Ende  einen  Ausschlag 
nach  der  Kathodenseite  und  erscheint  dann,  solange  der  Strom  geschlossen 
ist,  in  andauernder  Drehbewegung  in  der  gleichen  Richtung.  Dabei  ist  die 
paradoxe  Erscheinung  zu  bemerken,  daC  trotz  dieser  anhaltenden  Schein- 
drehung die  Linie  sich  nicht  weiter  von  der  Vertikallage  zu  entfernen  scheint 
als  im  Moment  des  Stromschlusses. 

Um  im  heUen  Zimmer,  wenn  das  Gesichtsf  eld  mit  den  Bildern  der  um- 
gebenden  Gegenstande  erfiillt  ist,  nennenswerte  Scheinbewegungen  zu  erzielen, 
bedarf  es  wesentlich  hoherer  Stromstarken. 

Auch  wenn  man ,  auf  dem  Riicken  liegend ,  eine  an  der  Decke  angebrachte 
Linie  beti-achtet,  macht  diese  bei  Durchleitung  des  Stromes  von  Obr  zu  Ohr  an- 
dauernde  Drehbewegung,  die  aber  (abw6ichend.  von  dem  soeben  erwahnten  Falle  der 
vertikalen  Linie)  bald  zu  einer  volligen  Desorientierung  iiber  die  Lage  der  gesehenen 
Linie  relativ  zu  den  Koii^evachsen  f iihrt.  Es  gibt  f iir  unseren  Gesichtssinn  auf  hori- 
zontaler  Flache  keine  Eichtung,  die  so  ausgezeichnet  ware  wie  die  vertikale  Eich- 
tung  einer  auf  vertikaler  Ebene  gezeichneten  Geraden.  Vgl.  bierzu:  Zeitschr.  f. 
Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  16,  384  f. 

DaC  wahrend  des  Eintrittes  galvanischen  Schwindels  objektiv  nachweis- 
bare  Augenbewegungen  zwangsraiiBig,  d.  h.  ohne  Wissen  und  Willen  der 
Versuchsperson ,  auftreten,  diirfte  Ilitzig  zuerst  festgestellt  haben.  Um  sie 
nachzuweisen,  bedarf  es  schon  ziemlich  starker  Strome.  Man  beobachtet 
horizontalen  Nystagmus,  d.  h.  eine  schnell  ruckende  Bewegung  in  der 
Richtung  des  positiven  Stromes,  gefolgt  von  langsamerer  Ruckbewegung. 
Damit  verkniipft  sich,  wie  es  scheint  stets,  eine  RoDbewegung  des  Bulbus, 
bei  der  das  obere  Ende  des  Vertikalmeridians  in  der  Richtung  des  positiven 
Stromes,  also  zur  Kathode  hin  abgelenkt  wird. 

Diese  Rollbewegung,  welche  das  Auftreten  der  Purkin jeschen  Rad- 
drehung  des  Gesichtsfeldes  im  Moment  des  Stromschlusses  erklart  und  somit 
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die  Hauptursache  des  galvauischen  Schwindels  ist,  erfolgt  (wenigstens  bei 
inir)  sclion  bei  Stroinstarkeu ,  bei  denen  ein  horizontaler  Nystagmus  uoch 
vollig  felilt, 

Der  langsameu  Scheindrehung  des  Gesichtsfeldes  wahrend  der  dauernden 
Durclistromung  entspriclit  natiivlicli  keine  dauernde  Rotation  des  Auges,  und  selbst 
das  Bestehen  eines  minimalen,  dem  objektiven  Nachweis  entzogeneu  rotatoriscben 
Nystagmus  ist  nicbt  recht  wahrscbeinlicli.  Es  ist  daran  zu  erinnern,  daC  auch 
bei  Schief haltung  des  Kopfes  ohne  Galvanisierung  eine  im  Dunkeln  isoliert 
geseliene  Liclitlinie  anhaltend  langsame  Scheindrehung  erfahrt. 

Uber  den  EfEekt  isolierter  elektrischer  Keizung  einzelner  Bogengange  vgl. 
unten  S.  788. 

Oben  wurde  der  Satz  aufgestellt,  daC  Scbwindel  im  allgemeinen  dauu 
auftritt,  wenn  die  Angaben  des  Labyrintbs  einerseits  und  der  iibrigen  Sinnes- 
organe  anderseits  liber  den  Bewegungszustand  des  Korpers  in  Widerspruch 
miteinander  stehen.  Die  bisher  besprocbenen  Erscheinungen  des  Dreh- 
schwindels  sowobl  wie  die  des  galvaniscben  Schwindels  werden  nun  heutzu- 
tage  wohl  fast  von  alien  Autoren  so  aufgefafit,  daB  das  Labyrinth  (das 
Bogengangsystem) ,  durch  mechanischen  oder  elektrischen  Reiz  erregt,  Be- 
wegungsempfindung ,  speziell  Drehungsempfindung  auslost;  sobald  diese 
Empfindungen  mit  den  vom  Gesichts-  und  Tastsinn  vermittelten  in  Wider- 
spruch geraten,  tritt  Desorientierung  iiber  den  Bewegungszustand,  mit  anderen 
Worten  Schwindel  ein. 

Umgekehrt  kann  nun  aber  auch  das  Auge  die  eigentliche  Auslosungs- 
stelle  fiir  das  Schwindelgefiihl  sein.    Wenn  die  spezifischen  Organe  der  Be- 
wegungsempfindungen  und  der  Tastempfindung  die  Erkenntnis  vermitteln, 
daJ3  der  Korper  unbewegt  ist,  und  nun  ein  Gesichtseindruck  eintritt,  den  wir 
gewohnheitsmafiig   auf   eine    Korper-   oder   Kopfbewegung   beziehen,  tritt 
Schwindel  auf.    BegreifHcherweise  kann  dieser  Fall  nur  unter  ganz  bestimmten 
Bedingungen  verwirklicht  sein:  Keine  Desorientierung,  kein  Schwindel  tritt 
ein,  wenn  sich  ein  Gesichtsobjekt  bewegt,  das  nur  einen  kleinen  Teil  des 
Gesichtsfeldes  einnimmt  (etwa  eine  vor  uns  stehende  andere  Person).  Selbst 
eine  plotzlich  unerwartete  Bewegung  verwirrt   unsere  Orientierung  nicht. 
Anders  liegt  die  Sache,  wenn  ein  groCerTeil  des  Gesichtsfeldes  plotzlich  eine 
gleichsinnige ,  gleichforraige  und  zumal  unerwartete  Bewegung  ausfiihrt;  das 
geschieht  z.  B. ,  wenn  man  in  einen  groUen  Spiegel  blickt  und  dieser,  ohne 
daC  man  es  sogleich  bemerkt,  durch  Luftzug  leicht  bewegt  Avii-d:  die  in  ihm 
gespiegelten  Wande  des  Zimmers  mit  allem ,  was  an  ihnen  steht  oder  hangt, 
fiihren  dann  eine  Scheinbewegung  aus,  die  bei  als  so  stabil  bekannten  Objekten 
unerwartet  ist  und  unserem  BewuCtsein  leicht  als  Bewegung  unseres  eigenen 
Korpers  erscheint.     Andere  Empfindungen  aber  haben  wir  nicht,  die  auf 
diese  Bewegung  hindeuten,  daher  das  Kesultat,  das  Schwindelgefuhl.  Ganz 
Ahnliches  beobachtet  man,  wenn  man  an  einem  stehenden  Eisenbahnzuge 
entlang  geht,  dessen  Bild  etwa  die  Halfte  des  Gesichtsfeldes  ausflillt:  beginnt 
der  Zug  sich  unerwarteterweise  zu  bewegen,  so  haben  wir  das  Gefiihl,  der 
ganze  Boden  drehe  sich  mit  uns,  es  wird  uns  schwiudlig.    Erwarten  wir 
in  einem  solchen  Falle  den  eintretenden  Bewegungsvorgang  oder  beobachten 
wir   ihn   mit  Aufmerksamkeit,    so   fehlt   im    allgemeinen   jede  Spur  von 
Schwindel. 
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Ich  betone  diesen  SchAvindel  visuellen  Ursprunges  besoiiders ,  well  seine 
Existenz  in  der  Kegel  nicht  so  sehr  beachtet  wird  wie  die  des  labyrinthiiren 
Schwiudels;  und  doch  sind  beide  Formen  auf  ganz  den  gleicben  Umstand 
zuriickzufubren ,  auf  die  Discrepanz  zwiscben  den  labyrintbaren  und  den 
optischen  Bewegungsempfindungen.  Icb  zweifle  nicbt,  daJS  von  Blinden  oder 
von  Beobacbtern,  die  die  Augen  gescblossen  balten,  unter  Umstanden 
aucb  die  Discrepanz  zwiscben  den  labyrintbaren  Erapfindungen  und  den- 
ienio-en,  die  von  der  Haut  und  den  Muskeln  ausgelost  werden,  zu  Scbwindel 
filbren  kann. 

Ein  Hinweis  auf  die  Moglicbkeit,  daC  selbst  ein  Widersprucb  zwiscben 
Gesicbtseindruck  und  Muskelsinnseindruck  Scbwindel  oder  scbwindeliibnlicbe 
Gefiible  erzeugen  kann,  scbeint  mir  in  der  oben  angefiibrten  Tatsacbe  zu 
liegen ,  daC  Personen ,  die  an  Brillentragen  nicbt  gewobnt  sind  oder  un- 
geeignete  Brillen  tragen,  baufig  angeben,  daC  sicb  alles  vor  ibnen  zu  dreben 
scbeine,  mit  anderen  Worten,  daC  sie  Scbwindel  empfinden.  Jeder  kann  sicb 
von  etwas  Abnlicbem  iiberzeugen,  wenn  er  fiir  einige  Zeit  eine  Brille  tragt, 
die  seine  Augen  zu  einer  ungewobnlicben ,  ibren  muskulosen  Gleicbgewicbts- 
verbaltnissen  nicbt  entsprecbenden  Stellung  zwingt.  Scbon  beim  Aufsetzen 
einer  solcben  Glaserkombination  pflegt  ein  unbebaglicbes  scbwindelabnlicbes 
Gefiibl  aufzutreten,  deutlicber  nocb,  wenn  die  Brille  wieder  abgenommen 
wird  und  die  Augen  wieder  in  ibre  gewobnte  Stellung  zuriickkebren  sollen. 
Besonders  deutlicb  und  aucb  etwas  langer  anbaltend  ist  die  Desorientierung 
nacb  dem  Tragen  von  Glasern,  die  eine  HohendifEerenz  beider  Gesicbtslinien 
erzeugen.  Yiel  langer  nocb  bestebt  ein  abnlicber  Gesicbtsscbwindel  bei  plotz- 
licb  eintretenden  Augenmuskellabmungen ,  speziell  Trocblearislabmung,  bzw. 
den  diesen  in  ibrer  pbysiologiscben  Wirkung  gleicbzustellenden  Scbielopera- 
tionen.  Wenngleicb  dieser  Scbwindel  mit  einem  ricbtigen  Drebscbwindel 
nicbt  allzuviel  Abnlicbkeit  mebr  auf  weist,  ist  die  von  den  Patienten  allgemein 
gebraucbte  Bezeicbnung  docb  immerbin  beacbtenswert  und  gibt  zu  erkennen, 
daB  es  sicb  zum  mindesten  um  verwandte  Zustande  bandelt. 

Nacb  ibrer  Entstebung  nocb  weiter  vom  Drebscbwindel  abweicbend  und 
docb  nicbt  obne  eine  gewisse  subjektive  Abnlicbkeit  ist  eine  eigentiimlicbe 
scbwindelartige  Empfindung,  die  bei  rubiger  Betracbtung  verwirrender  Bilder 
aviftritt;  ist  z.  B.  aiif  einem  Blatt  Papier  ein  und  derselbe  Druck  zweimal 
mit  geringer  Seiten-  oder  Hobenverscbiebung  angebracbt,  so  gibt  das  ein  en 
seltsam  verwirrenden  Eindruck,  abnlicb  demjenigen  bei  Betracbtung  einer 
ricbtigen  Druckscbrift  mit  falscbem  Konvergenzgrad ;  nur  ist  bei  dem  Doppel- 
druck  die  Verwirrung  nocb  auf dringlicber ,  weil  bier  nicbt  eines  der  beiden 
Bilder  durcb  Exklusion  eines  Auges  oder  Wettstreit  beseitigt  werden  kann. 
In  der  Tat  baben  denn  aucb  viele  Personen  bei  Betracbtung  eines  solcben 
verscbobenen  Druckes  ein  geradezu  peiulicbes  Gefiibl,  das  sie  mit  Scbwindel 
zu  vergleicben  pflegen.  Es  wiire  dies  ein  Scbwindel  rein  visuellen  Ursprunges, 
das  Endglied  der  Reibe  von  Scbwindelarten ,  an  deren  anderem  Ende  der 
(rein  labyrinthare)  Drebscbwindel  liegt,  und  deren  Mittelglieder  in  den  oben 
erwabnten  Fallen  zu  finden  sind,  bei  denen  die  Augenmuskeln  eine  wicbtige 
Rolle  spielen. 

Vgl.  iibrigens  beziiglicb  des  Gesicbtsscbwindels  und  der  Scbeinbewegungen 
oben  S.  368  ff. 

Nagel,  Physiologie  dos  Monachen.  III. 
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t}ber  die  iibrigen  Arten  der  EntBtehung  von  Schwindel,  die  oben  auf- 
geziihlt  wurden  (und  zu  denen  wolil  noch  weitere  hinzugerechnet  werden 
konnten),  laiJt  sich  zurzeit  vom  physiologischen  Standpunkte  noch  nicht  viel 
sagen.  Auf  Grund  unserer  allgemeinen  Auffassung  uber  die  Entstehung  des 
Schwindels  versteht  es  sich  von  selbst,  dali  alle  diejenigen  Momente,  welche 
die  Funktion  des  Labyrinths  oder  des  Augenmuskelapparates  durch  Angrift 
in  der  Peripherie  oder  an  irgend  einem  Punkte  des  Zentralorganes  storen, 
Schwindel  oder  die  Disposition  zu  Schwindel  herbeifiihren  mussen,  um  so 
mehr,  je  schneller  die  Storung  eintritt;  daher  also  der  Schwindel  bei  Laby- 
rintherkrankungen ,  bei  Lahmungen  oder  Verletzungeu  der  Augenmuskeln 
oder  bei  irgendwelchen  Erkrankungen  in  den  Gehirnteilen ,  die  niit  diesen 
Organen  in  nahem  Zusammenhange  stehen,  vor  allem  auch  im  Kleinhirn,  auf 
dessen  Rolle  noch  weiter  unten  zuriickzukommen  sein  wird. 

Recht  beachtenswert  ist  jedeni'alls  die  Tatsache,  daC  der  Augenmuskel- 
apparat,  zufolge  seiner  engen  funktionellen  Verkniipfung  mit  dem  Labyrinth, 
fiir  die  Entstehung  des  Schwindels  eine  wesentlich  andere  Rolle  spielt  als 
die  iibrige  Muskulatur  des  K6rj)ers.  Umfangreiche  Innervationsstorungen  am 
Bewegungsapparate  des  ganzen  Korpers,  vom  Kopfe  an  abwarts,  mogen  sie 
die  centripetalen  oder  die  centrifugalen  Nervenbahnen  betreffen,  konnen  die 
Stabilitat  des  Korpers  schwer  schadigen,  konnen  auch  beispielsweise  das  Stehen 
und  Gehen  ohne  die  regulierende  Hilfe  des  Auges  unmoglich  machen;  zu 
Schwindel  aber  fuhren  sie  nicht.  Der  Tabiker,  der  bei  geschlossenen  Augen 
umfallt,  kann  dabei  Schwindel  empfinden.  Aber  er  fallt  nicht,  weil  er 
schwindlig  ware,  sondern  er  empfindet  Schwindel  infolge  der  plotzlichen 
unvorhergesehenen  Drehbewegung. 

Man  kann  nun  freilich  sagen,  auch  der  Gesunde,  der,  durch  heftige 
Rotation  schwindlig  gemacht,  taumelt,  tut  dies  nicht  infolge  des  Sch wind el- 
gefiihles,  sondern  weil  das  durch  die  Rotation  voriibergehend  geschadigte 
Sinnesorgan  (Labyrinth)  an  Prazision  der  reflektorischen  Innervation  ein- 
gebiiDt  hat  und  den  Korper  nicht  mehr  stabil  zu  halteu  vermag.  Aber  diese 
Schadigung  ist  eben  stets  mit  dem  Gefiihl  des  Schwindels  verbunden,  die 
Storung  der  reflektorischen  Muskelinnervation  bei  Tabes  u.  dgl.  tritt  dagegen, 
obgleich  auCerlich  haufig  ahnlich  erscheinend,  ohne  Schwindel  als  notwendige 
Begleiterscheinung  auf. 

2.  Die  Reflexe  bei  Schieflagen  des  Kopfes  oder  des  ganzen 

Korpers. 

Bei  gewissen  Progressivbewegungen  in  geradliniger  oder  krummer  Bahn 
sowie  bei  Drehungen  des  Korpers  um  irgend  eine  Achse  treten  bestimmte 
Reflexe  auf.  Wir  konnen  hier  in  der  Hauptsache  absehen  von  gewissen 
Reflexbewegungen ,  die  in  den  Extremitaten  auftreteu  konnen,  wenn  der 
Korper  mit  erheblicher  Geschwindigkeit  nach  unten,  in  der  Richtung  der 
Schwere  sinkt  oder  stiirzt;  das  P]rheben  der  Hande,  der  Versuch,  etwas 
Festes  zu  ergreifen,  Reaktionen,  die  hierbei  fast  regelmaCig  beobachtet 
werden,  konnten  allerdings  als  echte  Reflexbewegungen  bezeichnet  werden, 
denn  sie  sind  schon  beim  kleinen  Kinde,  das  noch  keinerlei  Erfahrung  iiber 
die  eventuelle  ZweckmaCigkeit  dieser  Bewegungen  hat,  deutlich  ausgebildet.  In 
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dieselbe  Kategorie  diirften  die  Bewegungen  gehoren,  welche  die  Katze  ausf iihrt, 
uin  beim  Falle  aus  der  Hohe  auf  die  FiiCe  zu  fallen, 

Mehr  luteresse  bietet  eine  andere  Gruppe  von  Reflexen,  die  aufs  engste 
mit  Bewegungen  des  Korpera  verknlipft  sind. 

Am  genauesten  erforscht  sind  die  von  der  Lageveranderung  abhangigen 
Augenbewegungen  i).  Wird  der  Kopf  um  eine  sagittale  Achse  seitswarts  zur 
Schulter  geneigt,  so  fiiliren  beide  Augen  sogenannte  Rollungen  oder  Rad- 
drehungen  in  entgegengesetzter  Richtung  aus.  Die  Richtung  der  Blicklinien 
kann  dabei  unverandert  bleiben ,  es  ist  eine  reine  Rollung  des  Bulbus  an- 
nabernd  um  die  Blicklinie  als  Achse,  falls  der  Blick  geradeaus  in  die  Feme 
gerichtet  ist. 

Hunter,  der  diese  Rollungen  zum  ersten  Male  beschrieb,  glaubte, 
sie  kompensierten  die  Kopfdrehung  voUig,  so  dai5  der  Vertikalmeridian  der 
Netzhaut  zun achat  vertikalbliebe.  BeimAnhalten  derBewegung  aber  sollte  die 
Bewegung  alsbald  wieder  voUig  riickgangig  werden,  auch  wenn  der  Kopf  in 
der  schiefen  Lage  verharrte.  J.  Miiller  bestritt  dies.  A.  Hueck  wiederum 
meinte,  Kopfneigungen  bis  zu  25  bis  28"  wiirden  vollig  kompensiert.  Dariiber 
hinaus  sollte  das  Auge  den  Kopf  bewegungen  folgen.  In  der  Folgezeit  wurden 
dann  die  Raddrehung^n  wieder  von  verschiedenen  Autoren  bestritten,  von 
anderer  Seite  wurde  ihre  Existenz  wieder  nachgewiesen  (Zusammenstellung 
der  Literatur  s.  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  3,  331). 

A.  N  a  gel  2)  mai5  die  kompensatorischen  Raddrehungen  mit  Hilfe  seines 
Hornhautastigmatismus  und  fand,  daJ3  etwa  ein  Sechstel  der  Kopfneigung 
durch  Raddrehung  kompensiert  werde.  Mulder 3)  zeigte  dann,  daB  eine 
Proportionalitat  zwischen  Kopfdrehung  und  Bulbusdrehung  nicht  bestehe, 
was  ich'*)  bestatigen  konnte,  und  zwar  mittels  der  gleichen  Versuchsmethode 
(Bestimmung  des  blinden  Fleckes),  durch  die  Contejean  und  D  elm  a  s^) 
wieder  einmal  die  Nichtexistenz  von  kompensatorischen  Raddrehungen  hatten 
nachweisen  wollen. 

Wenn  ich  den  Kopf  um  die  Blicklinie  des  geradeaus  gerichteten 
rechten  Auges  nach  rechts  neige,  bleibt  das  Auge  durch  kompensatorische 
Rollung  um  Betrage  zuriick,  die  aus  der  nachstehenden  Tabelle  ersichtlich 
sind  (Mittel  aus  20  Versuchsreihen) : 


10° 

20° 

30° 

40° 

50° 

60° 

70° 

80° 

90° 

100° 

Eaddrehungswinkel  .... 

1,3" 

3,8° 

5,2° 

5,4° 

6,3° 

6,7° 

6,8° 

8,0° 

8,1° 

8,6° 

Kompensiert  wurden  somit 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

von  der  Kopf  drehung  .  .  / 

7,7 

5,2 

5,8 

7,4 

7,9 

9 

10,3 

10 

11,1 

11,8 

Fig.  125  (a.  f.  S.)  veranschaulicht  dieses  Resultat. 

Del  age  ^)  hat  die  Untersuchung  auf  alle  vier  Quadranten  der  Kreisdrehung 
ausgedehnt.  Seine  Ergebnisse  scheinen  indessen  mit  einer  gewissen,  wohl  in 
der  Methode  begriindeten  Unsicherheit  behaftet  zu  sein,  da  sie  in  einem 
bestimmten  Punkte,  der  unten  S.  773  erwahnt  wird,  von  den  Resultaten 
anderer  Beobachter  abweichen. 


')  Vgl.  auch  oben  S.  317  f.  —  *)  Arch.  f.  Ophthalmol.  17,  247,  1871.  — 
Ehenda  21,  68,  1875.  —  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  12,  331.  — 
Arch,  de  phyaiol.  (5),  6,  687,  1894.  —  «)  Arch,  zoolog.  exp^r.  (4),  1,  261—306,  1903. 
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Bei  Tieren  konnen  die  Eollungen  leichter  gemessen  werden.  DaC  bei  vielen 
Tieren  solche  vorkommen ,  hatte  sclion  Hueck  (1.  c.)  und  v.  Grafe')  gesehen. 
Besonders  ausgiebig  sind  die  Drehungen  bei  Kauinchen  und  anderen  Nagern,  bier 
am  ausgepragtesten  bei  Drebung  des  Kopfes  um  die  Queracbse. 

Zur  Demonstration  der  kompensatoriscben  Augenbewegungen  eignen  sicb 
Kanincben  sebr  gut.  Man  scbneidet  die  langen  Haare  in  der  Umgebung  des  Auges 
ab,  kokainisiert  dieses  und  legt  auf  deu  Corneascbeitel  einen  etwa  5  cm  langen ,  in 
der  Mitte  3  mm  breiteu,  an  den  Enden  sicb  verscbmalernden  Streifen  Loschkarton 
auf,  der  durch  Capillaritat  von  selbst  anklebt.  Erteilt  man  dann  dem  Kopfe 
passive  Drebungen  um  die  Queracbse ,  so  erkennt  man  leicbt  die  starken  kompen 


Fig.  125. 
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Dauernde  kompensatorische  RoUungen  bei  Seitwiirtsneigung  des  Kopfes.    Die  untenstehenden  Zahlen 
geben  die  Kopfneigung  an.   Aus  dem  Verhaitnis ,  in  dem  die  ttber  einer  Zahl  stehende  und  bis  zu  der 
ausgezogenen  Diagonale  reichende  Ordinate  durch  die  punktierte  Linie  geteilt  wird,  ergibt  sich,  wie 
groJ3  der  durch  Bulbusrollung  kompensierte  Teil  der  Kopfneigiing  ist. 

satoriscben  Eollungen.  Eesselung  des  Tieres  und  Anlegen  eines  Lidbalters  ist  iiber- 
fliissig.    Aucb  bei  Froschen  gelingt  diese  Demonstration  leicbt. 

In  Fig.  126  sind  die  BulbusroUungen  eines  Froscbes  und  eines  Kanincbens 
nach  demselben  Prinzip  wiedergegebpn ,  wie  oben  in  Fig.  125  die  meines  eigenen 
reobten  Auges.  Die  letztere  Kurve  ist  aucb  in  die  Fig.  126  mit  aufgenommen.  Die 
Diagonale  des  Quadrates  reprasentiert  aber  bier  die  Kopfdrebung  um  360°,  fiir 
Kanincben  und  Froscb  um  die  Queracbse ,  f  lir  den  Menscben  um  die  sagittale 
Acbse  des  Kopfes.  Man  ei-kennt  leicbt,  daC  beim  Kanincben  die  Kopf drehungen  bis 
zu  etwa  25"  durcb  entgegengesetzte  Augenrollung  vollig  kompensiert  werden,  und 
zwar  gescbiebt  dies  dauernd,  das  Auge  bleibt  in  dieser  Stellung  stehen.  Sebr 
bemerkenswert  ist,  dafi  die  bei  diesen  Untersuchungen  gewonuenen  Kurven  ver- 
acbieden  aussehen  je  nach  der  Drebungsricbtung,  die  man  dem  Tiere  erteilt.  Das- 


')  Arcb.  f.  Opbtbalmol.  1,  28,  1854. 
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selbe  hat  neuerdings  Delage^)  in  interessanten  Versuchsreihen  fur  seine  eigenen 
Augen  festgestellt,  indem  er  sich,  auf  einem  Stuhle  unbeweglich  befestigt,  nm  eine 
Achse  drehen  lieJi,  die  in  sagittaler  Eichtung  durcli  die  Nasenwurzel  ging,  und 
zwar  um  voile  360".  Die  Messung  der  hierbei  eintretenden  Eollungen  vermoclite 
er  nach  der  von  Javal*)  und  A.  Nagel")  angewandten  Methode  mit  Hilfe  seines 
Hornhautastigmatismus  zu  bewerkstelligen. 

Del  age  fand,  ebenso  wie  ich  friiher  bei  Tieren,  dafi  nicbt  etwa  einer  be- 
stimmten  Seitenneigung  des  Kopf  es  ein  bestimmter  EoUungswinkel  entspricht  (hier- 
bei ist  konstante  Einhaltung  der  Blickrichtung  vorausgesetzt) ,  sondem  daC  der 

Eig.  126. 
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Graphische  Darstelluns?  der  koinpensatorischen  Eollungen  bei  Drehung  des  Kopfes  um  die  Augen- 
achse,  If  vom  Menschen,  F  vom  Frosch  ,  K  vom  Kaninchen.  Das  Ordinatenstiick  zwischen  der  aus- 
gezogenen  Diagonale  und  der  Kurve  gibt  in  Winkelgraden  an  ,  um  wieviel  der  Augapfel  hinter  der 
Kopfdrehung  zurUckbleibt  (unterer  Tail  der  Pigur)  oder  ihr  vorauseilt  (oberer  Teil  der  Figur)  — 

negative  und  positive  EoUung. 

Rollungswinkel  im  allgemeinen  ein  verschiedener  ist,  je  nachdem  die  betrefEende 
Seitenneigung  durcb  Drehung  rechtsherum  oder  linksherum  erreicht  wurde. 

Die  iiberraschende  Angabe  Delages,  dafi  bei  einer  bestimmten  Seitenneigung 
beide  Augen  zwar  gleichsinnige ,  aber  im  allgemeinen  verschieden  groCe  Eollungen 
(im  Sinne  der  Kompensation  der  Kopfdrehung)  ausf iihren ,  konnte  von  Angier**) 
nicht  bestatigt  werden.  Weder  fiir  ihn  selbst,  noch  fiir  mich  und  andere  Ver- 
suchspersonen  traf  jene  Angabe  zu,  die  also  wohl  auf  einer  personlichen  Besonder- 
heit  des  Augenmuskelapparates  bei  Del  age  beruhen  muC.  Angier  untersuchte 
die  Augenstellung  mit  Hilfe  von  Nacbbildern. 


')  Arch,  de  zoolog.  exper.  (4)  1  (1903).  —  '■')  In  der  franzbsischen  Ausgabe 
von  Helmholtz'  Physiologischer  Optik,  S.  671.  —  »)  v.  Grafes  Arch.  f.  Ophthalm. 
17,  247,  1871.  —  ■»)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  der  Sinnesorg.  37,  1905. 


774 


Objektive  Schwindelevsclieinungen. 


Wegen  der  zum  Teil  reclit  erheblichen  Verscliiedenheiten,  welche  die  komyjen- 
satorischen  Eaddrehungen  bei  verschiedeneii  Tierklassen  aufweisen,  vgl.  Zeitschr. 
f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  12,  346  f.  iJort  ist  auch  beschrieben ,  wie  bei 
manchen  Tieren  mit  leichtbeweglicber  Halswirbelsaule  die  kompensatorischen 
Augenbewegungen  durch  entsjjrecliende  Drehungen  des  ganzen  Kopfes  erganzt  oder 
(bei  Tieren  mit  unbeweglichen  Augen,  wie  den  Eulen)  ersetzt  werden. 

Bei  Tieren  sieht  man  auch  haufig  andere  Kopfbewegungen  als  seiche 
um  die  Augenachse  durch  Augenbewegungen  teilweise  kompensiert.  Sehr 
bekannt  ist  das  von  den  Fischen,  die  im  allgemeinen  die  Tendenz  erkennen 
lassen,  bei  Schwankungen  des  Korpers  um  seine  Langsachse  die  Aqua- 
torialebenen  der  Augen  vertikal  zu  erhalten.  Auch  beim  Menschen  komrat 
Ahnliches  vor.  Breuer^)  hat  gefunden,  daC  Blinde  Drehungen  des  Kopfes 
um  die  Querachse  (also  mit  Hebung  und  Senkung  des  Kinnes)  mit  Hebung 
und  Senkung  der  Augenachsen  kompensieren.  Am  Sehenden  kann  man  dies 
weniger  leicht  demonstrieren ,  weil  die  Fixationstendenz  hemmend  wirkt. 
Kleine  Kinder  zeigen  dagegen  diese  Kompensationsbewegungen,  die  entschieden 
reflektorischen  Charakter  tragen,  zuweilen  sehr  deutlich.  Im  Dunkelzimmer 
fehlen  iibrigens  diese  Reflexbewegungen  auch  beim  sehenden  Erwachsenen 
nicht  ganz,  wovon  man  sich  unter  anderem  durch  Momentbeleuchtung  iiber- 
zeugen  kann  (auch  durch  Nachbilder).  Wechselt  man  bei  geschlossenen 
Augen  z^yischen  aufrechter  und  vorniibergebeugter  Haltung  und  betastet 
wahrenddessen  mit  leicht  aufgelegten  Fingern  die  Lider,  so  fiihlt  man  deut- 
lich, wie  bei  der  Neigung  nach  vorn  die  Hornhaut  nach  oben,  bei  der  Aiif- 
richtung  nach  abwarts  rollt. 

Neben  diesen  Bewegungen  der  Augen,  die  zu  einer  von  der  normaleu 
Ruhe-  und  Gleichgewichtsstellung  abweichenden  Lage  der  Augen  fiihren,  gibt 
es  auch  solche,  die  nur  voriibergehend  sind  und  mit  dem  Auf horen  der  Kopf- 
bewegung  riickgangig  werden.  Sie  werden  im  folgenden  Abschnitte  besprochen. 

3.  Die  sogenannten  objektiven  Sch windelerscheinungen. 

Unter  den  gleichen  Bedingungen,  unter  denen  Schwindel  entsteht,  lassen 
sich  gewisse  objektive  Reaktionen  an  den  vom  Schwindel  befallenen  Individuen 
erkennen.  Da  sie  auch  bei  Tieren  beobachtet  werden  konnen  und  hier  die 
Moglichkeit  vorliegt,  sie  zu  weit  hoherer  Intensitat  zu  treiiben  als  beim  Men- 
schen, hat  man  die  Untersuchungen  an  Tieren  begreil'licherweise  besonders 
haufig  und  griindlich  angestellt.  Viele  Autoren  bezeichnen  auch  die  als  Er- 
folg  der  raschen  passiven  Rotationen  auftretenden  Reaktionen  direkt  als 
Schwindel  (Drehschwindel).  Ich  verstehe  indessen  unter  Schwindel  stets  nur 
jene  bestimmte  Gruppe  subjektiver  P^rscheinungen ,  wie  wu-  sie  im  vorletzten 
Abschnitte  behandelt  haben,  und  vermeide  die  Anwendung  des  Ausdruckes 
auf  die  objektiven  Reaktionen,  weil  wir  uns  erstens  nicht  davon  iiberzeugeu 
konnen,  inwieweit  bei  Tieren  mit  den  betreffenden  Reaktionen  Schwindel- 
gefiihl  verkniipft  ist,  und  weil  es  zweitens  unter  den  objektiven  Reaktionen 
solche  gibt,  deren  Bezeichnung  als  Schwindel  entschieden  nicht  paBt  und  auch 
nicht  iiblich  ist.  Die  Abgrenzung  solcher  Reaktionen  aber  gegen  die  anderen, 
die  man  mit  groUerem  Recht  als  Sch  wind  elreaktionen  bezeichnen  kouute,  ist 


Med.  Jahrb.  d.  Wicn.  Arzte  1874. 
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eine  unscharfe.  Zur  letzteren  Gruppe  gehoren  hauptsachlich  nach  Drehung 
auftretende  Nachbewegungen  des  ganzeu  Korpers,  zur  ersteren  Bewegungen 
des  Kopfes,  der  Augeu  und  des  ganzen  Korpers,  die  wahreud  der  Rotation 
auftreten. 

a)  Augen-  und  Kopf  nystagmus  bei  Rotation. 

Die  Erscheinungen  des  Nystagmus  waren  groCenteils  schon  Purkinje 
bekannt.  Spilter  wurden  sie  am  Menscben  besonders  von  Breuer,  an  Tieren 
von  Ewald  genauer  studiert.  Neuerdings  hat  v.  Stein  zahlreiche  Beob- 
achtungen  iiber  Nystagmus  an  Gesunden  und  an  Obrleidenden  (Taubstummen) 
angestellt  (Zentralbl.  f.  Physiol.  14,  222,  1900).  Naheres  Eingehen  auf  diese 
Yersuche  unterlasse  ich,  da  das  Neue,  was  sie  bringen,  doch  wohl  erst  in 
ausfiihrlicherer  Darlegung  begriindet  sein  miiCte. 

Bei  nicht  zu  langsamer  Rotation  um  die  Korperlangsachse  tritt  beim 
Menschen  ein  deutHcher  horizontaler  Augenny stagm us  (=  Augenschwan- 
ken)  auf;  die  Augen  bleiben  zunachst  etwas  hinter  der  Kopf  drehung  zuriick, 
sie  fuhren  eine  gewissermaCen  kompensatorische  Drehung  aus,  durch  die  die 
Blickrichtung  trotz  der  Kopf  drehung  fiir  eine  kurze  Zeit  annahernd  dieselbe 
bleibt.  Alsdann  geht  bei  anhaltender  Drehung  das  Auge  wieder  in  die  Mittel- 
lage  (Richtung  geradeaus)  zuriick.  Diese  letztere  Bewegung  vollzieht  sich 
bei  weitem  schneller  als  die  erste;  sie  wird  sogleich  wieder  von  einer  neuen 
kompensatorischen  Drehung  abgelost  usf .  So  kommt  ein  regelmaBiger  Wechsel 
schneller  und  langsamer  Augenbewegungen  zustande,  ganz  ahnlich  wie  wenn 
man  in  der  Eisenbahn  zum  Fenster  hinausblickt  und  die  voriiberziehenden 
Objekte  betrachtet.  Namentlich  bei  Kindern  sieht  man  bekanntlich  diesen 
Nystagmus  in  der  Eisenbahn  sehr  deutlich ;  die  Augen  f olgen  verhaltnismaBig 
langsam  den  Objekten,  um  bei  deren  Verschwinden  hinter  dem  Fensterrahmen 
schnell  wieder  in  der  Fahrtrichtung  vorzufliegen  und  ein  neues  Gesichtsobjekt 
zu  erfassen.  Von  dem  erstbeschriebenen  Rotationsnystagmus  unterscheidet 
sich  aber  dieser  „Eisenbahnnystagmus"  ganz  wesentlich  dadurch,  daB  ersterer 
auch  bei  geschlossenen  Augen,  im  Dunkeln  und  sogar  bei  Blinden  auftritt, 
und  daC  er  sich  nicht  willkiirlich  unterdrticken  lilCt.  In  der  Eisenbahn  kann 
man  durchs  Fenster  „ins  Leere"  starren,  ohne  ein  Objekt  zu  fixieren,  dann 
bleibt  der  Nystagmus  aus,  wie  stets  im  Dunkeln. 

Den  Nystagmus  bei  Drehung  mit  geschlossenen  Augen  kann  man,  wie 
Breuer  zeigte,  leicht  erkennen,  indem  man  die  Finger  auf  die  geschlossenen 
Augenlider  eines  anderen  legt,  mit  dem  man  sich  zusammen  auf  einer  Dreh- 
scheibe  drehen  laCt. 

Derselbe  Horizontalnystagmus  tritt  auch  ein ,  wenn  die  Rotation  um 
eine  auCerhalb  des  Korpers  liegende  senkrechte  Achse  erfolgt  (Karussell- 
bewegung)  mit  Blick  nach  der  Achse  oder  von  der  Achse  weg.  Er  erlischt 
jedoch,  wenn  die  Rotation  gleichmafiig  geworden  und  die  Bewegungsempfin- 
dung  verschwunden  ist. 

Uber  den  Nystagmus  bzw.  sein  haufiges  Fehlen  bei  Taubstummen  vgl. 
S.  789. 

Ein  vollkommen  analoger  Nystagmus  der  Augen  kommt  auch  bei  Rota- 
tion des  Korpers  oder  Kopfes  um  andere  Achsen  als  die  Korperlangsachse 
zustande.    Gut  bekannt  ist  ein  solcher  Nystagmus  bei  Drehungen  um  die 
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Sagittalachse  oder  urn  die  festgestellte  IJlicklinie  als  Achse.  Hierbei  treten, 
wie  schon  oben  (S.  771)  erwahnt,  korapensatorische  Rollungen  der  Augen 
ein.  Diese  schieBen  anfangs  erheblich  iiber  das  MaC  binaus,  das  nachber 
beibebalten  wird;  bei  einer  scbnellen  Neigung  des  Kopfes  auf  die  recbte 
Scbulter  macben  beispielsweise  beide  Augen  Drebungen  mit  dem  oberen  Ende 
des  Vertikalmeridians  nacb  links.  Erfolgte  die  Kopfneigung  binreicbend 
scbnell,  so  ist  der  Impuls  zur  kompensatoriscben  RoUung  so  stark,  daC  sie 
die  Kopfneigung  fast  voUig  kompensiert,  den  vertikalen  Netzbautmeridian 
also  nahezu  senkrecbt  bait.  Sowie  aber  die  Kopfbewegung  zur  Rube  kommt, 
wird  die  Rollung  durcb  eine  entgegengesetzte  Drehung  wieder  riickgangig, 
bis  zu  jenem  relativ  kleinen  Betrage  von  Dauerkompensation  der  Seiten- 
neigung,  von  dem  oben  des  niiberen  die  Rede  war.  Jene  voriibergebende 
Rollung  nun,  die  wabrend  der  Kopfbewegung  eintritt,  ist  keine  kontinuierlicbe, 
sondern  eine  nystagmiscbe ;  der  Vertikahneridian  des  Auges  folgt  zunacbst 
immer  nur  einem  gewissen  Betrage  der  Kopfneigung,  um  dann  mit  einem 
scbnellen  Ruck  wieder  annabernd  in  die  Vertikallage  zuriickzugeben.  Bei 
einer  scbnellen  Seitwartsneigung  des  Kopfes  um  90°  erfolgen  etwa  6  bis  10 
solcber  Stofie  des  „ Nystagmus  rotatorius". 

Rotiert  der  Korper  in  borizontaler  Riicken-  oder  Baucblage  um  die  Blick- 
linie  eines  Auges,  so  erfolgen  ebenfalls  nystagmiscb  interraittierende  vor- 
iibergebende Rollungen  im  Sinne  der  Drehungskompensation ,  sie  werden 
jedocb,  im  Gegensatz  zu  dem  Falle  der  vorbin  bescbriebenen,  mit  Verlagerung 
der  Kopfacbsen  gegen  die  Vertikale  verkniipften  Drebungen  alsbald  wieder 
vollig  riickgangig,  sobald  die  Bewegung  anbalt. 

Alle  diese  Bewegungen  betreffen  stets  beide  Augen  annabernd  in  gleicbem 
MaCe. 

Sebr  wabrscbeinlicb,  aber  meines  Wissens  nicbt  bewiesen  ist  das  Vor- 
kommen  analoger  Nystagmuszuckungen  bei  Rotation  en  des  Korpers  um  die 
Queracbse  des  Kopfes. 

■  Die  bier  besprochenen  Nystagmen  fiibren  wie  aucb  meistens  der  Nystag- 
mus anderen  Ursprungs  nicbt  zu  Scbeinbewegungen  der  Gesicbtsobjekte ,  sie 
werden  subjektiv  iiberbaupt  nicbt  wabrgenommen  (wabrend  sie  objektiv  am 
Auge  eines  anderen  leicbt  zu  seben  sind).  Sie  teilen  diese  Eigenschaft  mit 
mancben  willkiirlicben  Bewegungen  von  kleinem  Betrage  und  grofier  Ge- 
scbwindigkeit ,  wie  sie  z.  B.  beim  Lesen  stets  ausgefiihrt  werden.  Vgl.  iiber 
diesen  Punkt  unter  anderen  Holt^). 

Sowobl  borizontaler  wie  rotatoriscber  Nystagmus  kommt  aucb  bei  Tieren 
vor.  AuJ3erdem  gibt  es  bei  Vogeln  einen  „Kopf nystagmus".  Eine  Taube, 
die,  auf  einer  Drebscbeibe  sitzend,  rotiert  wird  (etwa  eine  Umdrebung  in  1  bis 
2  Sekunden),  zeigt  dieses  Pendeln  des  Kopfes  aufs  deutlicbste,  ebenso  wenn 
man  die  Taube  vor  sicb  in  den  Handen  bait  (Kopf  nacb  vorn,  vom  Experi- 
mentator  abgewandt)  und  nun  mit  dem  Tiere  in  den  Handen  sicb  langsam 
auf  dem  Absatze  umdrebt.  Der  Kopf  bleibt  dauernd  um  ein  gewisses  MaC 
in  dem  der  Rotation  entgegengesetzten  Sinne  abgelenkt  und  pendelt  nUn 
wabrend  des  Drebens  nystagmiscb  um  diese  Lage.    In  einem  speziell^n,  von 


^)  Eye-Movement  and  Central  Anaesthesia.  Psychol.  Eev.  4,  1903;  Harvard 
Psych.  Studies  1,  1903. 
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Ewald  angegebenen  Falle  z.  B.  peudelte  der  Kopf  in  horizoutaler  Ebene  zwischen 
einer  Ablenkung  von  95  und  1200.  Ewald ^)  nennt  in  solchem  Falle  120^ 
den  Eeaktionsendwinkel,  25°  die  Nystagmusphase. 

b)  Nachbewegungen  des  ganzen  Korpers  nach  Rotation. 

Bei  Besprechung  des  Drebschwindels  wurde  oben  scbon  erwahnt,  daB 
nach  anhaltenden  .raschen  Drehungen  des  Korpers  mn  die  Langsachse  unter 
Umstiinden  der  Zwang  besteht,  die  Drehung  wider  Willen  in  gleichem  Sinne 
noch  fortzusetzen.  Bei  manchen  Menschen  bedarf  es  dazu  nur  einer  einzigen 
vollstandigen  Achsendrehung  des  Korpers,  bei  anderen  tritt  diese  Erscheinung 
erst  nach  liingerer  Rotation  auf.  Sie  ist  sehr  wohl  zu  unterscheiden  von  der 
durch  das  Tragheitsgesetz  bedingten  Nachwirkung  einer  Drehung.  Halt 
man  eine  Person,  die  durch  mehrere  rasche  Umdrehungen  Drehschwindel 
bekommen  hat,  plotzlich  fiir  einen  Augenblick  fest  und  laBt  sie  dann  los,  so 
wirkt  die  vorausgegangene  Drehung  immer  noch  in  der  Weise  nach,  daB 
Tendenz  zur  Weiterdrehung  besteht.  Da  die  Reaktion  hauptsachlich  auf 
Kopf  und  Rumpf  wirkt  und  keine  geordneten  aktiven  Drehbewegungen  mit 
Hilfe  der  Beine  auslost,  kommt  nur  ein  Taumeln  zustande.  Die  Person  fallt 
um,  wenn  sie  sich  nicht  festhalten  kann. 

Auch  bei  Tieren  haben  die  auf  solche  Weise  ausgelosten  Nachbewegungen 
in  der  Regel  etwas  Ungeordnetes,  Taumelndes  an  sich,  doch  kommt  es  hier 
leichter  zu  wirklichen  aktiven  Nachrotationen  um  die  vorherige  Achse  der 
passiven  Drehung,  einmal  weil  bei  diesen  Tierversuchen  meist  schnellere  und 
langere  Drehungen  moglich  sind,  als  man  sie  beim  Menschen  riskieren  darf, 
dann  aber  auch  deshalb,  weil  bei  den  meisten  Tieren  das  Gleichgewicht 
des  Korpers  ein  viel  stabileres  ist  als  beim  Menschen,  der  im  Schwindel  ein- 
fach  umfallt;  VierfuBer  rutschen  im  gleichen  Falle  etwas  ungeschickt  in  so- 
genannter  Uhrzeigerbewegung  auf  dem  Boden  herum.  Auch  schwimmende 
Wirbeltiere  zeigen  die  Nachbewegung  nach  Rotation:  Froschlarven ,  die  auf 
der  Drehscheibe  rotiert  worden  sind,  schwimmen  nachher  mit  heftigen  Schwanz- 
schlagen  in  kleinen  Kreisen  in  der  Drehrichtung  herum,  jedoch  erst  von  dem 
Entwickelungsstadium  an,  in  welchem  das  Labyrinth  ausgebildet  ist 
(Schaefer^).  Bei  wirbellosen  Tieren  ohne  labyrinthahnliches  Organ  fehlen 
analoge  Reaktionen  ganzlich. 

Auf  manche  Einzelheiten  der  hierher  gehorigen  Beobachtungen  wird 
weiter  unten  bei  den  Erorterungen  iiber  den  Auslosungsort  des  Drebschwindels 
zuriickzukommen  sein. 

Anhaltende  scbnelle  Rotationen  des  Korpers,  sowohl  aktive  wie  passive, 
versetzen  den  gesamten  Nerven-  und  Muskelapparat  des  Korpers  bei  Mensch 
und  Tier  in  einen  Zustand  der  Unsicherheit  und  Schwache,  die  Fahigkeit, 
Objekte  zu  fixieren,  ist  beeintriichtigt,  das  Binocularsehen  ist  gestort,  es  kann 
hochgradiges  Ubelbefinden  und  Erbrechen  eintreten. 

Die  Achse  der  aktiven  Nachdrehungen  nach  dem  Aufhoren  passiver 
Rotation  wird  durch  die  Art  der  Anbringung  des  Tieres  auf  der  Drehscheibe 
bestimmt.    Das  auf  der  Drehscheibe  sitzende  Kaninchen  macht  nachher,  auf 


^)  Pliysiolog.  Unters.  ii.  d.  Endorgan  d.  Nerv.  odavus.    Wiesbaden  1892.  — 
*)  Zeitschr.  f.  Psychol,  u.  Physiol,  d.  Sinnesorg.  7,  1  ff. 


778 


Labyrinth. 


den  Tiscli  gesetzt,  Uhrzeigerbewegungeu;  das  um  die  Korperlangsachse  rotierte 
Tier  rollt  auch  nachher  uin  diese  Achse  (Mach).  Die  Analogie  zu  den  oben 
S.  765  beschriebenen  Erscbeinungen  des  subjektiveu  Purkinjeschen  Dreh- 
scbwindels  liegt  auf  der  Hand  ;  bestiminend  ist  in  beiden  Fallen  die  Lagerung 
des  KoiDfes  zur  Rotationsachse,  nicbt  die  des  Rumpfes. 

VI.  Erfahrungen  iiber  die  Funktionen  des  Labyrinths. 

1.   Historiscbe  nnd  anatomiscbe  Vorbem erkungen. 

Beobacbtungen  an  Tieren  waren  es,  die  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  Beziebungeu  lenkten,  die  zwiscben  dem  Obiiabyrinth  und  der  bier  be- 
sprocbenen  Kategorie  von  Empfindungen  beutzutage  angenommen  werden. 

Flourens^)  sab  1828,  daB  Verletzung  und  Reizung  der  balbzirkel- 
formigen  Kanale  (Bogengiinge)  der  Taube  Zwangsbewegungen  und  Ver- 
drebungen  des  Kopfes  im  Gefolge  babeu.  Nacb  Durchscbneidung  eines  oder 
beider  borizontaler  Bogengange  fand  Flourens  Pendelbewegungen  des  Kopfes 
in  der  borizontalen  Ebene,  bei  Durcbscbueidung  eines  der  vertikalen  Gauge 
Bewegungen  in  dessen  Ebene.  Nacb  ausgedebnten  Zerstorungen  am  Laby- 
rintb  mit  Erbaltuug  der  Scbnecke  erscbien  der  Geborssinn  nicbt  gescbadigt, 
wobl  aber  die  Stabilitat  des  ganzen  Korpers,  die  Lokomotion  war  scbwer 
gescbadigt,  das  Fliegen  unmoglicb. 

Das  Tatsacblicbe  von  Flourens'  Untersucbungen  wurde  bald  von  vielen 
Seiten  bestatigt,  docb  deuteten  die  meisten  Autoren  zunacbst  die  bei  Verletzung 
der  Bogengange  entstebenden  Reizerscbeinungen  und  Zwangsbewegungen 
als  Ausdruck  subjektiver  Scballeindriicke -) ;  andere^)  dacbten  an  direkt  oder 
indirekt  durcb  die  Operation  bewirkte  Scbiidigung  des  Kleinbirns,  dessen 
Beziebung  zu  Zwangsbewegungen  man  scbon  kannte. 

In  ein  neues  bedeutungsvolles  Stadium  trat  die  Forscbung  nacb  der 
Funktion  der  Bogengange  1870  durcb  die  Untersucbungen  von  Goltz*),  der 
auf  Grund  seiner  Versucbe  an  Froscben  zu  der  Auffassung  des  Bogengang- 
systems  als  eines  Sinnesorgans  fiir  das  Gleicbgewicbt  des  Kopfes  gelaugte. 
Die  Art,  wie  Goltz  sicb  die  Wirkungsweise  der  Bogengange  im  einzelnen 
dacbte,  wurde  bald  durcb  Macb  ^)  und  Breuer  als  nicbt  zutreffend  erkannt, 
und  aucb  die  Bezeicbnung  der  Bogengange  als  Organe  des  „Gleicbgewicbts- 
sinns"  kann  beutzutage  nicbt  widersprucbslos  bingenommen  werden.  In 
der  Hauptsacbe  aber  batte  Goltz  unzweifelbaft  recbt,  und  das  Yerdienst,  der 
Forscbung  den  ricbtigen  und  spiiterbin  so  erfolgreicben  Weg  gewiesen  zu 
baben,  bleibt  ibm  unbestritten. 

^)  Expei-iences  suv  les  canaux  semicirculaires  etc.  Mem.  de  I'Acad.  9  (1828) 
und  Compt.  rend.  Acad,  scienc.  52,  673.  —  *)  Diese  Auffassung  Avurde  auch  noch 
in  neuerer  Zeit  vertreten,  so  von  Vulpian,  Lemons  sur  la  phy.siologie  du  systeme 
nerveux,  Paris  1866,  p.  600;  von  A.  Tomascewicz,  Diss.,  Ziirich  1877;  Laborde, 
Trav.  Lab.  physiol.  Fac.  med.,  Paris  1885,  p.  31;  Preyer,  Pfliigers  Arch.  f.  d.  ges. 
Physiol.  40,  596.  —  ^)  Vgl.  unter  andereu:  Botticher,  Arch.  f.  Ohrenheilk.  9,  1; 
Baginsky,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1881  u.  1885.  —  ")  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
3,  172.  —  =■)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  68  (1873)  u.  69  (1874).  —  ")  Anzeiger 
d.  k.  k.  Gesellsch.  d.  Arzte,  1893,  Nr.  7  u.  Wiener  med.  Jahrb.  1874  u.  1875;  Arch, 
f.  d.  ges.  Physiol.  44,  135  und  68,  596. 
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Die  Untersuchuugen  iiber  die  Funktion  des  Labyrinths,  die  sich  an  die 
Goltzsclie  Publikation  anschlossen,  zahleu  nach  Hunderten  und  ihre  Aufzah- 
lung  an  dieser  Stelle  erscheint  daher  ausgeschlossen.  Abgesehen  von  etlichen 
Arbeiten,  deren  Ergebnis  aus  besonderen  Griinden  unten  erwahnt  werden 
mnfi,  sei  bier  nur  das  Werk  von  Ewald iiber  das  Endorgan  des  Nervus 
octavus  besonders  genannt,  in  dem  die  sorgfaltigen  Untersuchungen  dieses 
Forschers  iiber  die  Funktion  des  Labyrinths  hauiDtsachlich  der  Taube  nieder- 
gelegt  sind.  Auch  wer,  wie  ich,  den  Folgerungen  Ewalds  sich  nicht  in  alien 
Punkten  anschlieiSen  kann,  wird  doch  die  Bedeutung  seiner  mit  groBem  Auf- 
wand  an  Zeit  und  Miihe  und  mit  gliinzender  Tecbnik  ausgefiihrten  Versuche 
voll  anerkennen.  Die  folgende  Darstellung  stiitzt  sich  denn  auch  in  der 
Hauptsache  auf  die  Angaben  Ewalds. 

Fig.  127.  Fig.  128. 

Cr.  c.  f' 

.    ,  ^   \    Rec.  ellipt. 

-A.  lat.  X/H^l^ 

A.  sup.  ^ 
A.  lat. 


A.  sup. 

Fenestra  vest. 


Tract,  spir.  A.  post, 

foram.      Fenestra  cochl. 


Fossa  cochl. 


Bee.  sphaer. 
Aquaed.  vest. 


A.  post. 


Cr.  c. 


Pig.  127.    AbguB  des  linken  knOchernen  Labyrinths    von  auCen    (aus  Henle-Merkels  GrundriB 

der  Anatomie). 

Pig.  128.   Linkes  knOchernes  Labyrinth  von  oben.   *  Abgusse  der  auf  der  Pt/rawts  vestihuU  mundenden 
Kanalchen.    (Aus  Henle-Merkels  GrundriB  der  Anatomie.) 


A.  sup.  Ampulle  des  oberen  Bogen- 
ganges. 

Cr.  c.  Gemeinsamer  Schenkel  des 
oberen  und  hinteren  Bogen- 
ganges. 

A.  post.  Ampulle  des  hinteren 
Bogenganges. 

A.  lat.    Ampulle  des  auJSeren 
Bogenganges. 

^  Das  hautige  Labyrinth, 
das  die  Endigungen  des 
JRamus  vestibularis  Nervi 
acustici  enthalt,  liegt  in 
einem  im  Felsenbein  aus- 
gesparten  Ilohlraume,  dem 
knochernen  Labyrinth. 


Fig.  129. 

Becess.  lahyr, 


Duct,  cochl. 


TJtricul. 


Linkes  hautiges  Labyrinth  von  auBen.  vnr,  vp  vorderer,  hinterer 
Bogengang.  h  horizontaler  Bogengang.  *  Vorhofsblindsack, 
rig.  127  Zeigt  einen  AbffuB  **  Kuppelbllndsack  des  Ductus  cochlearis.  (Aus  Merkel,  Topo- 
j  ,         T  °  graphische  Anatomie). 

des  linken  knochernen  La- 
byrinths vom  Menschen,  vergroCert,  von  auiSen,  Fig.  128  dasselbe  von  oben. 
Fig.  129  veranschaulicht  die  Gestalt  des  hautigen  Labyrinths.  Bei  Tieren  der 
hoheren  Wirbeltierklassen  ist  der  Bau  des  Labyrinths  demjenigen  des  Menschen 
sehr  ahnlich. 


')  E.  Ewald,  Physiologische  Untersuchungen  iiber  das  Endorgan  des  Ne. 
octavus.    Wiesbaden  (Bergmann)  1892. 
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Bogengange. 


Alls  der  schematischen  Fig.  130  ist  die  Orientierung  der  Bogengange 
zueinander  ersichtlicli.    Sie  sind  paarweise  zusammengeordnet ;  recbts  und 

links  eutsprechen  sich  je  die  hori- 


I'ig.  130. 


Schema  der  Bogengange  derTaube  (nach  Ewald).  Man 
sieht  von  hinten  in  den  geoffneten  Schadel  hinein.  In 
der  Ebene  A  liegt  der  Canal,  ant.,  in  der  Ebene  E  der 
Canal,  extern.,  in  der  Ebene  P  der  Canal,  post. 


zontalen  Jiogengange,  die  ihreu 
Jiogen  nach  auCen  kehren.  Die 
beiden  anderen  Paare  verlaufen 
nicht  in  frontaler  und  sagittaler 
Ebene,  sondern  zwischen  beideu 
Ricbtungen  etwa  die  Mitte  baltend, 
und  zwar  so,  dafi  der  recbte  vor- 
dere  und  der  linke  bintere  etwa 
parallel  verlaufen,  ebenso  der 
recbte  bintere  parallel  dem  linken 
vorderen.  Die  beiden  vertikalen 
Bogengange  jeder  Seite  laufen 
mit  ibrem  binteren  Scbenkel  zu- 
sammen,  so  daC  im  Utriculus  nur 
fiinf  statt  secbs  Einmiindungs- 
stellen  vorbanden  sind.  An  dem 
einen  Ende  besitzt  jeder  Kanal 
eine  kugelige  Erweiterung,  die 
Ampulle,  in  welcbe  ein  das 
Sinnesepitbel  tragender  Wulst 
so  weit  vorspringt,  daC  dieses 
nabezu  in  die  Acbse  des  Kanals 
zu  steben  kommt.  Das  Sinnes- 
epitbel (Fig.  131)  tragt  lange, 
biegsame  Haare  von  bei  weitem 


Horhaare 
'tidmitans  aetist. 

Haarzelle 


Fig.  131. 


B 


Nervenfaser 


Sinnesepitbel  und  Nervenendigungen  in  den  Ampullen.    A  Osmiumsiiurebehandlung,  B  Silberbeband- 
lung.    (Nach  v.  Leiihossuk  aus  Henle-Mer  kels  GruudriC  der  Anatomic.) 
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130. 


Alls  der  schematisclien  Fig.  130  ist  die  Orieiitierung  der  Bogengange 
zueinander  ersichtlich.    Sie  sind  paarweise  zusammengeordnet ;  recbts  und 

links  entsijrechen  sich  je  die  hori- 
zontalen  Bogengange,  die  ihreu 
Jiogen  nach  auCen  kehren.  Die 
beiden  anderen  Paare  verlaufen 
nicbt  in  frontaler  und  sagittaler 
Ebene,  sondern  zwischen  beiden 
Ricbtungen  etwa  die  Mitte  baltend, 
und  zwar  so,  daC  der  rechte  vor- 
dere  und  der  linke  bintere  etwa 
parallel  verlaufen,  ebenso  der 
recbte  bintere  parallel  dem  linken 
vorderen.  Die  beiden  vertikalen 
Bogengange  jeder  Seite  laufen 
mit  ibrem  binteren  Scbenkel  zu- 
sammen,  so  daC  im  Utriculus  nur 
fiinf  statt  secbs  Einmiindungs- 
stellen  vorbanden  sind.  An  dem 
einen  Ende  besitzt  jeder  Kanal 
eine  kugelige  Erweiterung,  die 
Ampulle,  in  welcbe  ein  das 
Sinnesepitbel  tragender  Wulst 
so  weit  vorspringt,  daC  dieses 
nabezu  in  die  Acbse  des  Kanals 
zu  steben  kommt.    Das  Sinnes- 


Schema  der  Bogengange  der  Taube  (nach  Ewald).  Man  .  ,    ^  to-i\  a    •  ™j.  i 

sieht  von  hinten  in  den  geoffneten  Schadel  hinein.   In  epitnel    {tig.    id  I)  tragt  lange, 
der  Ebene  A  liegt  der  Canal,  ant.,  in  der  Ebene  E  der 
Canal,  extern.,  in  der  Ebene  P  der  Canal,  post. 


biegsame  Haare  von  bei  weitem 


Horhaare 
\IAmitans  aeust. 

Haarzelle 


rig.  131. 


B 


Nervenfaser 


Sinnesepitbel  und  Nervenendigungen  in  den  AmpuUen.    A  Oamiumsaurebebandlung,  B  Silberbehand- 
lung.    (Nach  v.  Lonhossek  aus  Hen  1  e -M e r  k e  1  a  GrinulriC  der  Anatomie.) 


Zu  Seite  781. 


Tafel  II. 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


r 


u 


7> 

Fig.  1.  Querschnitt  der  Ampulla  horizontalis  (externa)  vom  Zeisig.  - 
Fil.  2.    Querschnitt  der  Ampulla  sagittalis  (sicperior)    von  der  laube 

(nacli  Breuer). 


Nag  el,  Physiologie  des  MeiiBchcii.  111. 


Friedr.  Vieweg  .t  Sohu  in  Bra  u  nsohweiff- 


Otolitheuapparat. 
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grofieren  Dimensionen,  als  sie  die  gewuhuliclien  Fliramerzellen  aufvveiseu. 
Die  Haare  sind  vou  einer  schleimartigen  oder  gelatinosen  Masse  zu- 
sammeiigehalten ,  flottieren  also  nicht  frei  in  der  Endolymphe  (vgl.  Taf.  11, 
Fig.  1  u.  2).  Nicht  selten  findet  man  den  ganzeu  Haarschopf  stark  auf  die 
Seite  gebogen,  wie  vom  Winde  umgelegte  Halme.  Bei  jeder  nicht  ganz 
schonenden  Praparation  reiUt  das  ganze  aus  Haaren  und  Schleimmasse  be- 
stehende  Gebilde,  die  Cupula  terminalis,  vom  Epithel  ab.  Naheres  iiber 
den  Ban  der  Cupula  und  des  Epithels  siehe  bei  G.  Retzius,  Biologische 
Untersuchungen  6  und  bei  J.  Breuer,  Sitzungsber.  k.  Akad.  Wien,  raathem.- 
naturw.  Kl.  112  (3),  1903. 

Geeignete  Demonstrationspraparate  der  Cupula  sind  besonders  leicht  und 
schon  vom  Labyrinth  des  Hechtes  zu  gewinnen. 

Die  Nervenendorgane  im  Utriculus  und  Sacculus  sind  denjenigen  der 
Ampullen  ziemlich  ahnlich  gebaut.  Jeder  dieser  beiden  Labyrinthteile  ent- 
halt  eine  sog.  Macula  acustica,  zu  der  die  Nerven  treten.  Die  iibi-igen  Wand- 
teile  sind  nervenlos. 

Das  Epithel  der  Maculae  tragt  kiirzere  Haare  als  das  der  Cristae  in 
den  Ampullen.  Ihre  Spitzen  sind  wie  bei  diesen  durch  eine  festere  Masse 
zusammengebacken;  diese  Masse  (Otoconium)  besteht  aber  hier  aus  den  sog. 
Otolithen,  mikroskopischen  Kristallen  von  kohlensaurem  Kalk. 

Da  die  Maculae  und  Cristae  mit  dem  Hoi-en  sehr  wahrscheinlich  nichts  zu 
tun  haben ,  kann  die  Bezeichnung  31.  u.  C.  „acustica"  nur  noch  historisclie  Be- 
deutung  haben.  Verworn  bat  den  Vorscblag  gemacbt,  die  „Otolitben"  der  boheren 
wie  niederen  Tiere  minraebr  „Statolithen"  zu  uennen,  eine  Anderung,  die  icb  in- 
dessen  nicbt  eigentlicb  notwendig  finde,  da  durcb  den  Stamm  nOto"  noch  keines- 
Avegs  die  Beziebung  zum  ^Horen"  gegeben  ist. 

Fig.  132  gibt  ein  Bild  von  dem  Otolithenorgan  der  Macula  utricuU  von 
der  Taube.  Auf  der  Otolithenmasse  sieht  man  einen  schleimartigen  Tropfen,  der 
nach  Breuers  neue- 
ren  Untersuchungen 
durch  Schleimfaden 
mit  der  Utriculus- 
wand  zusammen- 
hangt  und  offenbar 
von  dort  aus  erneuert 
und   erhalten  wird. 

Uber  die  Anord- 
nung  der  Otoconien 
im  Raume  wird  wel- 
ter unten  noch  zu 
sprechen  sein. 

Detaillierte  An- 
gaben  iiber  Bau  und 

Anordnung    der  Sin-    Querschnitt  durch  die  Macula  tttriculi  in  der  Bbene  des  Frontalkanals 

nesepithelien    sowohl  ^''^"^  B"'^")- 

in  den  Ampullen  wie  im  Utriculus  und  Sacculus  finden  sich  bei  Breuer  in 
dessen  Arbeit  aus  dem  Jahre  1903  (Sitzungsber.  k.  Akad.  d.  Wissensch 
Wien;  mathem.-naturw.  KL  112,  III). 


Fig.  132. 

Eji^ithel  Otolith 


Tropfen 
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2.    Die  Wirkung  des  Labyrinthverlustes  bei  Tieren. 

Die  Analyse  der  Funktion  des  Labyrinths  geht  am  zweckmaBigsten  von 
der  Beobachtung  der  Erscheinungen  aus,  die  man  an  Tieren  nach  Entfernung 
des  Labyrinths  beobachtet;  wir  I'olgen  hierin  der  Beschreibung  von  K.  Ewald, 
die  ich,  soweit  ich  sie  nachgepriift  habe,  durchaus  bestiitigen  kann.  Auch 
von  anderer  Seite  liegen  mehrfach  Bestatigungen  vor.  Einzehie  Ab- 
weichungen  s.  x\. 

Das  Verhalten  von  Tauben  nach  beiderseitiger  volliger  Ent- 
fernung des  hautigen  Labyrinths.  Hervorzuheben  ist  zunachst,  daB 
die  Wirkungen  der  Operation  anfangs  sehr  aul'fallende  und  deutliche  sind, 
daC  sie  aber  im  Laufe  einiger  Monate  so  weit  zuriickgehen,  daC  sie  nur  bei 
spezieller  Priifung  bestimmter  Funktionen  deutlich  zum  Ausdruck  kommen. 
Am  interessantesten  sind  natiirlich  die  dauernden  Ausf  allserscheinungen. 

Die  labyrinthlosen  Tauben  gehen  in  normaler  Weise,  ohne  jede  eigent- 
liche  ataktische  Storung.     Die  Bewegungslust  ist  entschieden  vermindert, 
doch  tritt  zeitweise  eine  gewisse  Unruhe  und  Hast  in  den  lokomotorischen 
und  sonstigen  Bewegungen  hervor.    Die  Muskeln  zeigen  samtlich  eine  ab- 
norme  Schlaffheit  und  die  GliedmaiSen  daher  eine  aufi'allende  Beweglichkeit. 
Die  „grobe  Kraft"  der  Muskulatur  ist  entschieden  vermindert,  wie  man  bei 
den  verschiedensten  Versuchen  bemerkt.    Ein  40  g  schwerer  Ring  beispiels- 
weise,  der  um  den  Hals  der  Taube  gelegt  ist,  zieht  bald  den  Kopf  nach  unteii, 
wiihrend  eine  nicht  operierte  Taube  dieses  Gewicht  leicht  tragt.    Eine  20  g 
schwere  Bleikugel,  die  mit  einem  Faden  am  Schnabel  des  Tieres  befestigt  ist, 
zieht  den  Kopf  stark  nach  unten.    Fallt  die  Kugel  bei  den  Bewegungen  des 
Tieres  nach  hinten  auf  den  Riicken,  so  wird  der  Kopf  in  stark  riickwarts 
gebeugter  Stellung  durch  das  Gewicht  fixiert;  eine  norm  ale  Taube  iiberwindet 
das  Gewicht  mit  Leichtigkeit.     Der  (unbeschwerte)  Kopf  wird,  namentlich 
wenn  die  Augen  verdeckt  sind,  etwas  nach  hinten  iibergebeugt  gehalten.  Die 
labyrinthlosen  Tauben  konnen  nicht  mehr  fliegen,  sie  flattern  nur  kraftlos 
und  ungeschickt  auf  kurze  Strecken ;  dabei  sind  die  Flugbewegungen  wohl 
koordinierte.     Dennoch  ist  der  Flug  entschieden  schlechter  als  bei  einer 
Taube  ohne  GroBhirn die  kraftvollere  Bewegungen  macht  und  beini  Nieder- 
fliegen  normal  auf  den  Boden  auffliegt,  wahrend  die  labyrinthlose  Taube  mit 
dem  Rumpfe  heftig  auf  den  Boden  aufschliigt.    Anderseits  fliegt  die  groU- 
hirnlose  Taube  nur,  wenn  sie  in  die  Luft  geworfen  wird,  die  labyrinthlose 
dagegen  versucht  den  Flug  auch  zuweilen  spontan.    Die  labyrinthlose  Taube 
kann  anfangs  nicht  selbstandig  fressen,  lernt  es  aber  bei  geeigneter  Behand- 
lung  mit  der  Zeit  wieder. 

DaC  die  Taube  ohne  Labyrinth  noch  horen  soUte,  ist  eine  Angabe 
Ewalds,  die  wohl  von  den  meisten  Autoren  auf  irrige  Deutung  seiner  Ver- 
suche  zuriickgefiihrt  wird.    Erorterung  dieser  Frage  eriibrigt  sich  hier. 

Die  Storungen  nach  nur  einseitiger  Entfernung  des  Labyrinths 
sind  von  anderer  Art.  Sie  verlieren  sich  iibrigens  nach  einigen  Wochen 
Oder  Monaten  wieder  vollig.    Die  Tiere  konnen  fliegen  und  selbstandig  fressen. 


Diescn  Unterschied  speziell  habe  ich  stets  nachweisbar  und  besonders  be- 
merkenswert  gefunden. 
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Sind  aber  seit  der  einseitigen  Operation  erst  wenige  Tage  vergangen,  so  sieht 
man  der  Taube  die  Storungen  sogleich  an.  Sie  schwankt  beim  Gang,  fallt 
nicht  selten  urn.  Es  entwickelt  sich  dann  eine  immer  deutlicher  werdende 
Kopfverdrehung,  die  bei  sehenden  Tieren  in  Anfallen  von  verschiedener  Dauer 
auftritt,  bei  blinden  Tauben  dauernd  wird.  Stets  wird  der  Kopf  nach  der 
operierten  Seite  bin  geneigt.  Die  Drehung  kann  so  weit  gehen,  daC  der 
Scheitel  nacb  unteu  kommt.  Die  verschiedenartigsten  Reize  losen  die  Ver- 
drebunffsanfalle  aus.  Wird  nun  wabrend  dieses  Stadiums  aucb  das  zweite 
Labyrinth  entfernt,  so  bleiben  die  Verdrebungsanfalle  sofort  aus. 

Priift  man,  wie  schwere  Gewicbte  an  das  Bein  einer  Taube  gehangt 
werden  miissen,  um  das  Bein  passiv  zu  strecken,  so  findet  man  das  Bein  der 
labyrinthlosen  Seito  durch  erbeblich  geringere  Gewicbte  streckbar.  An  den 
FiiCen  aufgebangt,  zeigt  sicb  eine  einseitig  operierte  Taube  ebenfalls  scbwacber 
als  eine  normale,  die  sicb  aufzuricbten  und  in  die  Hohe  zu  fliegen  vermag, 
soweit  68  der  Faden  gestattet. 

Eine  gewisse  Muskelscbwache  scheint  bei  einseitiger  Operation  dauernd 
besteben  zu  bleiben,  die  Kopfverdrehungen  indessen  verlieren  sich  mit  der 
Zeit  vollig. 

Bei  Saugetieren  gelingt  die  Entfernung  des  ganzen  Labyrinths  lange  nicht 
mit  solcher  Reinlichkeit  und  Eleganz  wie  bei  Vogeln,  und  aucb  die  an  ihrer 
Stelle  vielfach  versuchte  Durchscbneidung  des  Nervus  acusticus  ist  nicht  ohne 
so  tiefgreifende  Schadigungen  anderer  Teile  ausfiihrbar,  daC  man  vertrauen 
konnte,  hier  rein  nur  die  Wirkung  des  Labyrintbausfalls  vor  sich  zu  haben. 
Ich  verzichte  daher  auf  die  Beschreibung  der  nach  solchen  Operationen  ge- 
machten  Beobachtungen  und  werde  sie  nur  weiter  unten  bei  einigen  speziellen 
Fragen  zu  erwahnen  haben. 

Sehr  leicht  gelingt  dagegen  die  Entfernung  des  ganzen  Labyrinths  ohne 
nennenswerte  Nebenverletzungen  bei  Froschen  nacb  einer  von  Schrader^) 
angegebenen  Methode,  bei  der  man  von  der  Mundhohle  aus  das  Felsenbein 
anbobrt,  um  das  Labyrinth  mit  einem  Hiikchen  herauszuholen.  Die  Aus- 
fiihrung  der  Operation  am  Frosch,  die  in  wenigen  Minuten  gemacht  werden 
kann,  empfiehlt  sich  zu  Demonstrationszwecken  ganz  besonders ;  wenn  auch 
die  Erscheinungen  bei  den  niedriger  organisierten  Tieren  weniger  mannigfaltig 
sind  als  bei  Vogeln,  so  stimmen  sie  doch  im  Prinzip  mit  den  oben  bescbriebenen 
iiberein  und  fiihren  zu  den  gleichen  theoretischen  Schliissen  wie  jene. 

Auch  der  beiderseitig  labyrinthlose  Frosch  zeigt  eine  deutliche  Muskel- 
scbwache. Nimmt  man  ihn  in  die  Hand,  so  fiihlt  man  die  Kraftlosigkeit 
seiner  Befreiungsversuche.  Er  sitzt  meist  platter,  zusammengesunken  da, 
hebt  den  Kopf  fast  nie  so  in  die  Hohe,  wie  es  ein  gesunder  Frosch  oft  lange 
Zeit  hintereinander  tut.  Er  springt  viel  seltener,  wenn  er  nicht  irgendwie 
gereizt  wird.  Der  Sprung  ist  scbwacber  und  sieht  haufig  ganz  seltsam  un- 
geschickt  aus;  zuweilen  springt  der  Frosch  fast  senkrecht  in  die  Hohe,  wie 
es  der  normale  nie  tut.  Dabei  iiberschlagt  er  sicb  hiiufig  und  fallt  nun  mit 
dem  Riicken  nach  unten  auf  den  Boden,  was  beim  gesunden  Tier  ebenfalls 
nie  geschieht.  Auch  richtet  sich  der  labyrinthlose  Frosch  lange  nicht  so 
schnell  und  sicher  wieder  auf,  wenn  er  auf  den  Riicken  gelegt  wird.    Ist  er 


')  Arch.  f.  d.  ges,  Physiol.  41,  75. 
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durch  einige  Spriinge  ermudet,  so  bleibt  er  auch  wohl  lange  Zeit  auf  dem 
Rucken  liegen. 

Sehr  auffalleiid  zeigt  sich.  die  Abnormitat  im  Wasser.  Auch  hier  fallt 
zuuachst  die  Muskelschwache  auf;  alle  Bewegungen  sind  schlaffer  und  energie- 
loser  als  in  der  Norm.  Setzt  man  einen  labyrinthlosen  I'rosch  auf  die  Hand 
und  taucht  diese  langsam  ins  Wasser,  bis  der  Frosch  untergetaucht  ist,  und 
zieht  nun  vorsichtig  die  Hand  unter  dem  Tiere  weg,  so  sinkt  dieses  nicht 
selten  wie  leblos  zum  Grunde,  unter  Beibehaltung  seiner  vorigen  sitzendeu 
Stellung.  Wirft  man  das  Tier  dagegen  ins  Wasser,  so  macht  es  Schwimm- 
bewegungen,  bei  denen  aber  ein  mattes  Strampeln  mit  beiden  Beinen  ab- 
wechselnd  viel  haufiger  beobachtet  wii'd  als  beim  normalen  Frosche.  Zwischen- 
durch  sieht  man  dann  auch  wieder  etliche  kraftige  koordinierte  Schwimmst6J3e 
mit  beiden  Beinen  gleichzeitig.  Dabei  ist  die  Haltung  des  Korpers  im  alJ- 
gemeinen  die  normale.  Doch  sieht  man  zuweilen,  was  beim  normalen  Frosch 
nie  vorkommt,  eine  Achsendrehung  des  Tieres,  durch  die  fiir  einen  Augenblick 
die  Bauchseite  nach  oben  kommt.  Dal3  ein  Frosch  eine  etwas  langere  Strecke 
mit  dem  Bauch  nach  oben  schwimmt,  kommt  spontan,  soweit  ich  gesehen 
habe,  nur  bei  ermudeten  Tieren  vor,  bei  diesen  aber  sowohl  gleich  nach  der 
Operation  wie  auch  viele  Wochen  spater.  Uberhaupt  bleiben  die  bier  er- 
wahnten  Erscheinungen  lange,  vielleicht  dauernd  bestehen. 

LaCt  man  einen  labyrinthlosen  Frosch  mit  dem  Bauch  nach  oben  sacht 
ins  Wasser  fallen,  so  kann  man  meistens  einige  Schwimmbewegungen  in 
dieser  abnormen  Lage  beobachten. 

Nach  einseitiger  Labyrinthentfernung  sind  die  Erscheinungen  der  Muskel- 
schwache nur  angedeutet.  Ein  solcher  Frosch  bleibt  auch  nicht  auf  dem 
Riicken  liegen,  schwimmt  auch  nicht  auf  dem  Rucken.  Dagegen  iiberschlagt 
er  sich  ebenfalls  haufig  beim  Sprung  und  springt  fast  stets  in  krummer 
Bahn.  Das  am  meisten  in  die  Augen  fallende  Symj)tora  ist  die  Kopfver- 
drehung,  die  sofort  nach  der  Operation  einsetzt  und  nicht  nur  wie  bei  der 
Taube  anfallsweise  besteht,  sondern  anhaltend  (der  Kopf  wird  auf  der 
labyrinthlosen  Seite  tiefer  gehalten). 

Im  Wasser  sinkt  der  Frosch  mit  der  operierten  Seite  tiefer  hinab,  die 
Extremitaten  der  operierten  Seite  hangen  schlaffer. 

Weitere  Einzelheiten  beziiglich  des  Verhaltens  einseitig  oder  doppelseitig 
operierter  Tiere  s.  unter  anderen  bei  Ewald  (1.  c).  Uber  die  Wirkung  der 
Zerstorung  und  der  Reizung  einzelner  Bogengange  s.  u.  S.  786  ff. 

3.   Die  Labyrinthref lexe. 

Die  oben  erwahnten,  bei  Bewegungen  des  Rumpfes  und  Kopfes  eintreten- 
den  RefiexbeAvegungen  werden  groBenteils  im  Labyrinth  ausgelost. 

Die  kompensatorischen  Augenbewegungen  und  Kopfbewegungen  ver- 
schwinden,  sobald  das  Labyrinth  zerstort  oder  der  Acusticus  durchschnitten 
ist.  Bei  Kaninchen,  denen  der  Acusticus  von  der  Paukenhohle  aus  zerstort 
ist,  horen  die  Raddrehungen  des  Auges,  durch  welche  aktive  und  passive 
Kopfbewegungen  um  die  Querachse  groBenteils  kompeusiert  werden,  sofort 
auf,  wenn  die  Operation  beiderseitig  ausgefiihrt  ist.  Bei  Froschen  fallen  die 
Augen-  und  Kopfbewegungen  weg,  durch  die  passive  Korperbewegungen  teil- 
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weise  kompensiert  werden.  Der  normale  Frosch,  auf  dem  Froschbrett  auf- 
gebunden,  b  e  b  t  den  Kopf ,  wemi  man  das  Brett  urn  die  Querachse  des  Tieres 
langsam  so  drebt,  dafi  das  Kopfende  des  Tieres  sicb  senkt,  d.  b.  er  kompen- 
siert die  Drebung  zu  einem  gewissen  Brucbteil.  Gleicbzeitig  rotieren  die 
Augen  so,  daC  aucb  bierdurcb  der  Verlagerung  des  Netzbautborizontes  ent- 
gegengewirkt  wird.  Kicbts  von  diesen  Erscbeinungen  zeigt  der  labyrintblose 
Froscb.  Er  bewegt  Kopf  und  Aiigen  mit  der  Unterlage,  auf  der  er  befestigt 
ist,  obne  irgend  eine  Reaktionsbewegung.  Aucb  bei  Fiscben  bebt  Labyrintb- 
zerstorung  die  kompensatoriscben  Augenbewegungen  auf.  Loeb  ')  fand  dies 
bezugUcb  der  kompensatoriscben  Hebungen  und  Senkungen  der  Blicklinie  bei 
Drebungen  des  Fiscbes  (Scyllium)  um  seine  Langsacbse.  Icb  babe  die 
kompensatoriscben  Rollungen  bei  SiiBwasserfiscben  in  gleicber  AVeise  vom 
Labyrintb  abbangig  gefunden. 

Scblangen,  Blindscbleicben  und  Eidecbsen,  die  man  in  der  Mitte  des 
Korpers  faCt,  pflegen  den  Kopf  borizontal  zu  balten,  gleicbviel ,  wie  man  den 
Korper  bait  und  bewegt.  Da  sie  dies  aucb  bei  verklebten  Augen  nocb  tun, 
ist  es  sebr  wabrscbeinlicb ,  dafi  aucb  bier  das  Labyrintb  als  Auslosungsort 
fiir  den  Reflex  funktioniert,  wobei  die  Scbwerkraft  in  der  unten  nocb  naber 
zu  besprecbenden  Weise  als  Reiz  wirkt. 

Aucb  bei  Vogeln  diirfte  das  Labyrintb  die  gleicbe  Funktion  baben,  und 
auf  Labyrintbreflexen  wird  es  wobl  zum  groUten  Teil  beruben,  wenn  z.  B. 
Eulen,  die,  am  Rumpfe  gebalten,  in  verscbiedene  Lagen  gebracbt  werden,  den 
Kopf  fast  stets  in  derselben  Lage  balten,  in  der  er  aucb  bei  aufrecbter 
Rumpfbaltung  stebt,  d.  b.  den  Scbeitel  oben.  Bei  Tauben  allerdings  scbeint 
nacb  Ewalds  Beobacbtungen  fiir  die  Auslosung  der  kompensatoriscben  Kopf- 
bewegungen  aucb  der  Gesicbtssinn  eine  nicbt  unwicbtige  Rolle  zu  spielen. 
Die  kompensatoriscben  Raddrebungen  des  menscblicben  Auges  aber  sind  von 
den  Gesicbtseindriicken  ganzlicb  unabbangig  und  unzweifelbaft  vom  Labyrintb 
beberrscbt  (Breuer).  Sie  feblen  aucb  bei  Blinden  nicbt.  DaJB  sie  nicbt 
etwa  als  assoziierte  Mitbewegungen  aufzufassen  sind,  gebt  scbon  daraus 
bervor,  daJ3  sie  aucb  obne  jede  aktive  Tatigkeit  der  Rumpf-  und  Extremitaten- 
muskulatur  auftreten,  wenn  der  Korper  unbeweglicb  auf  einem  Brett  befestigt 
ist  und  mit  diesem  um  eine  sagittale  Acbse  gedrebt  wird, 

Der  Augen-  und  Kopfnystagmus  (s.  o.  S.  775)  feblt  bei  Tieren  obne 
Labyrintb  voUstandig,  wie  besonders  iiberzeugend  Ewald  an  Tauben  gezeigt 
bat.  Um  alle  nystagmiscben  Bewegungen  des  Kopfes  zu  beseitigen,  miissen 
allerdings  die  Augen  exstirpiert  oder  verscblossen  sein,  oder  es  mui5  dafiir 
gesorgt.  sein,  daiS  die  samtlicben  im  Gesicbtsfelde  des  Tieres  befindlicben 
Objekte  mit  rotieren.  Der  Bebauptung  v.  Cyons^),  der  Nystagmus  wie  iiber- 
baupt  die  Reaktionen  auf  der  Drebscbeibe  wiirden  durcb  die  Verscbiebung 
der  Gesicbtsobjekte  bewirkt,  weil  Froscbe  mit  Dunkelkappe  sie  (baufig)  nicbt 
mebr  zeigen,  ist  durcb  Breuer 3)  und  micb'^)  widersprocben  worden.  Das 
Uberzieben  einer  Dunkelkappe  hemmt  allerdings  diese  wie  aucb  andere 
Reflexe,  dasselbe  tun  aber  aucb  beliebige  andere  sensible  Reize,  wie  z.  B. 
das  feste  Umscbniiren  eines  Beines. 

Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  49,  175,  1891. 
bis  111.  —  Arch.  f.  d.  ges.  PhysioL  68,  596. 
d.  Sinnesorg.  16,  392. 

Nagel,  Physiologie  des  Menschen.  III. 


*)  Arch.  f.  Physiol.  1897,  S.  29^ 
*)  Ztschr.  f.  Psychol,  u.  PhysioL 
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4.    Der  Labyrinthtonus. 

Es  ist  das  Verdienst  R.  Ewalds,  zuerst  mit  Naclidruck  darauf  hiu- 
gewiesen  zu  haben,  dai5  ein  groCer  Teil  der  Storungen  und  Anomalien,  die 
man  an  labyriuthlosen  Tieren  beobachtet,  auf  Schwacbe  und  Atouie  der 
Muskulatur  berubt,  die  unmittelbar  nach  der  beiderseitigen  Entfernung  des 
Labyrinths  einsetzt.  Es  wurde  oben  schon  auf  einige  dieser  Erscheinungen 
hingewiesen  ;  bier  sei  noch  kurz  erinnert  an  die  SchlaiTheit  der  Glieder  des 
Froscbes  und  an  die  iihnlicben  Scbwacheerscbeinungen  bei  Tauben ,  die  sich 
namentlicb  beim  Flug  bemerkbar  macben.  Ewald  gibt  (1.  c.)  noch  eine  ganze 
Auzahl  spezieller  Versuche  an,  durch  die  die  Schwacbe  der  verschiedenen  Muskel- 
gruppen  nachgewiesen  werden  kann.    Auch  beim  Hunde  fand  er  Ahuliches. 

AuCer  der  Schadigung  der  groben  Kraft  und  der  Herabsetzung  des 
Tonus  bemerkt  man  an  den  Muskelaktionen  einen  Mangel  an  Prazision, 
der  nach  Erfahrungen  der  allgemeinen  Muskelphysiologie  mit  der  Tonusver- 
minderung  unschwer  in  Vei^bindung  zu  setzen  sein  diirfte.  Ewald  nimmt 
an,  daB  jedes  Labyrinth  mit  jedem  Muskel  des  Korpers  in  Beziehung  steht 
und  den  Tonus  der  Gesamtmuskulatur  beherrscht,  daC  aber  die  Beziehungen 
zu  den  einzelnen  Muskelgruppen  sehr  ungleich  nahe  sind;  bei  den  einzelnen 
Tierarten  diirften  diese  Verhaltnisse  erheblich  wechseln.  Ewald  ^)  hat  nach- 
gewiesen, daJ3  die  Totenstarre  bei  Tieren  spater  auf  der  Seite  mit  zerstortem 
Labyrinth  als  auf  der  anderen  eintritt. 

Nach  alien  diesen  Erfahrungen  stellt  sich  also  der  EinfluC  des  Labyrinths 
auf  die  Muskulatur  sehr  ahnlich  denijenigen  dar,  den  die  Gesamtheit  der 
centripetalen  Nerven  iiberhaupt  ausiibt,  und  die  Wirkuug  der  Labyrinth- 
entfernung  ahnelt  in  den  von  Ewald  besonders  hervorgehobenen  Puukten 
der  Wirkung,  die  man  bei  der  Durchschneidung  der  hinteren  Riickenmarks- 
wurzeln  beobachtet.  Man  kann  gewiC  von  einem  spezielleu  „ Labyrinthtonus" 
oder,  wie  Ewald  sagt,  „Ohrtouus"  sprechen,  wird  diesen  aber  nur  als  einen 
besonderen  Fall  des  Reflextonus  iiberhaupt  auffassen  miissen.  Recht  zweifel- 
haft  erscheint  es  mir,  ob  es  zweckmaCig  ist,  mit  Ewald  am  Labyrinth,  die 
zwei  von  den  beiden  Hauptasten  des  Acusticus  versorgten  Teile  als  Hor- 
labyrinth  (Schnecke)  und  Tonuslabyrinth  (iibrige  Abschnitte  des  Laby- 
rinths) zu  unterscheiden.  Es  wiirde  hiermit  die  Bedeutung  der  Bogengange 
und  der  iibrigen  Endorgane  des  Hamus  vestibularis  fiir  die  Tonuserhaltung 
in  einer  einseitigen  und  den  Tatsachen  doch  nicht  hinreichend  entsprechenden 
Weise  in  den  Vordergrund  gestellt  werden. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daC  der  Labyrinthtonus  durch  Vermittelung 
des  Kleinhirns  zustande  kommt,  dessen  enger  funktioneller  Zusammenhang 
mit  dera  Labyrinth  einerseits,  dem  gesamten  Muskelsystem  anderseits  auljer 
Zweif el  steht ;  vgl.  hierzu  unten  S.  804  IT. 

5.   Die  Wirkung  der  Ausschaltung  und  Reizung  einzelner 

Bogengange. 

Bei  Vogeln  gelingt  es  verhaltnismilCig  leicht,  einen  einzelnen  Bogengang 
auCer  Funktion  zu  setzen  oder  zu  reizen.    Die  Folgen  der  Vei'letzung  eines 


')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  63,  521,  1896. 
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einzelnen  Bogeugauges  gehoren  zu  deiijeuigen  Erscheinuiigen ,  die  schou 
Flourens  beobachtet  hatte,  als  er  zum  erstenmal  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  eigenartigeii  Fuuktionen  des  Labyrinths  lenkte.  Urn  rein  zu  experimeu- 
tieren,  niuC  man  eutweder  zunilchst  den  Blutsinus  entfernen,  der  an  jedem 
Bogengang  entlang  lauft,  oder  unter  Schonung  dieses  Sinus  den  knochernen 
Kanal  eroffnen.  Das  eleganteste  Verfahren  bat  Ewald  angegeben,  der  in 
den  angebohrten  knochernen^  Kanal  Plombierungsmasse  eintreibt,  die  den 
hiiutigen  Kanal  auf  eine  langere  Strecke  komprimiert  und  veroden  laBt,  so 
daC  man  spaterhin  den  ganzen  Kanal  durchschneiden  oder  herausnehmen 
kann,  ohne  ein  Tropfchen  der  Endolymphe  zu  verlieren  oder  auch  nur  das 
hautige  Labyrinth  zu  eroffnen. 

Die  auf  die  eine  oder  andere  Weise  bewirkte  Zerstorung  eines  Bogen- 
ganges  hat,  abgesehen  von  den  wahrend  der  Operation  auftretenden  Reiz- 
erscheinungen  (s.  u.)  so  gut  wie  gar  keine  Wirkung  auf  das  Verhalten  eines 
Tieres,  um  so  weniger,  je  reiner,  d.  h.  mit  je  weniger  Nebenverletzungen  ge- 
arbeitet  wird.  Merkliche  Storungen  treten  dagegen  auf,  wenn  auch  der  in 
derselben  Ebene  orientierte  Kanal  der  anderen  Seite  ausgeschaltet  ist.  Die 
auffallendste  Wirkung  dieser  Operation  ist  ein  haufig  auftretendes  und  oft 
lange  anhaltendes  Hin-  und  Herpendelu  des  Kopfes  in  der  Ebene  der  zer- 
storten  Kanale.  Bei  der  Lokomotion  der  Tiere  (Tauben)  kommt  es  leicht  zu 
Kreis-  und  Rundbahnbewegungen. 

C.  J.  Konig  1)  fand  und  Breuer^)  bestatigte,  daJS  dieselbe  Wirkung  wie 
durch  Plombierung  der  Gauge  auch  durch  Einbringung  von  Cokain  in  die 
Perilymphraume  erzielt  werden  kann. 

Erfolgreiche  mechanische  Reizung  einzelner  Bogengange  hat  zuerst 
(1875)  Breuer  erzielt.  Ewald  hat  die  Methodik  vervollkommnet  und  inter- 
essante  neue  Versuche  ausgefiihrt.  Zerrung  oder  Durchschneidung  eines 
Bogenganges  hat  die  unmittelbare  P'olge,  daC  der  Kopf  nach  der  anderen 
Seite  gewendet  wird;  kurze  Zeit  danach  kehrt  sich  dann  die  Bewegung  um 
(Breuer).  Ahnlich  wirkt  der  chemische  und  osmotische  Reiz,  der  beim  Ein- 
bringen  eines  Kristalles  von  Salz  u.  dgl.  in  den  Bogengang  zustande  kommt. 
Auch  das  Cokain  wirkt  zuniichst  in  dieser  Weise  reizend  durch  Wasser- 
entziehung.  Alle  diese  Reize  wirken  nur  dadurch,  dal5  sich  ihre  Wirkung 
bis  auf  die  Ampulle  erstreckt,  wahrend  der  nervenlose  Bogengang  selbst  nicht 
reizbar  ist,  wie  besonders  klar  Ewald  zeigte. 

Wird  der  knocherne  Kanal  an  einer  beliebigen  Stelle  eroffnet  und  nuu 
durch  eine  in  das  Loch  gesteckte  Borste  oder  Nadel  auf  den  hautigen  Kanal 
ein  Druck  oder  StoC  ausgeiibt,  so  tritt  alsbald  eine  einmalige  Pendelbewegung 
des  Kopfes  in  der  Ebene  des  betreffenden  Kanals  auf. 

Die  gleiche  Wii-kung  erzielt e  Ewald  durch  eine  am  Kopf  der  Taube 
angekittete  winzige  Hammervorrichtung,  die  pneumatisch  betrieben  wird,  also 
auch  auf  groCere  Distanz  in  Tatigkeit  gesetzt  werden  kann.  Auch  durch 
kleine  an  den  eroffneten  Kanal  angesetzte  Schliiuche  kann  eine  kiinstliche 
Stromung  der  Endolymphe  erzeugt  werden. 


')  Contribution  a  I'^tude  exp^rimentale  des  canaux  semicirculaires.  These, 
Paris  1897.  —  Sitzungsber.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  mathem.  - naturw.  Kl  ' 
112  (1903). 
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AUe  diese  Eeizungen  versagen,  wenn  die  betreffeude  Ampulle  durch 
Cokain  anasthesiert  ist. 

Auch  durch  elektrischen  Reiz  konneii  die  einzeluen  AinpuUen  erregt 
warden  (Breueri),  und  sie  losen  dann  Kopfbewegungen  in  der  Kbene  des 
betreffenden  Kanals  aus.  Die  isolierte  Reizung  gelingt  nur  bei  Anwendung 
besonderer  VorsiclitsmaJBregeln ,  wiibrend  man  die  diffuse  Erregung  eines 
Labyrinths  leicht  erhalt,  wenn  man  nur  die  eine  Elektrode  an  das  freigelegte 
Labyrinth  anlegt.  Die  Folge  dieser  diffusen  J^rregung  ist  die  von  Breuer 
so  genannte  „galvanotropische  Reaktion",  bestehend  in  einer  Neigung  des 
Kopfes  zur  Anode  bin.  Derartige  Reaktionen  sind  bei  sehr  vielen  Tieren, 
auch  Saugetieren,  leicht  hervorzuruf  en ,  und  sie  entsprechen  durchaus  den 
auch  beim  Menschen  erzielten.  Fiir  isolierte  Reizung  einzelner  AmpuUen 
eignen  sich  am  besten  Tauben.  Die  galvanotropische  Reaktion  tritt  schon 
bei  sehr  geringen  Stromstarken  deutlich  auf  (0,05  Milliamp.  nach  Jensen, 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  64,  218),  die  durch  isolierte  Reizung  der  AmpulJa 
externa  erzeugte  Kopfwendung  erst  bei  wesentlich  starkeren  Strom  en.  Weitere 
Einzelheiten  iiber  diese  Versuche  s.  bei  Breuer  (1903). 

6.    Storungen  der  Bewegungs-  und  Lageempf indungen  als  Folge 

von  Labyrintherkrankungen. 

Die  Erfahrungen  aus  der  Pathologie  des  Labyrinths  beim  Menschen 
konnen  an  dieser  Stelle  nicht  iibergangen  werden,  wenigstens  insoweit  sie 
uns  wichtige  Erganzungen  zu  den  physiologischen  Beobachtungen  ergeben. 

Als  Meniere  sche  Ki'ankheit 2)  bezeichnet  man  einen  Symptom enkomplex, 
der  so  ziemlich  dem  entspricht,  was  man  nach  den  Erfahrungen  an  Tieren 
mit  ladiertem  Labyrinth  bei  einem  Menschen  erwarten  miiCte,  dessen  Labyrinth 
krank  ist.  AuCer  Schwerhorigkeit  bzw.  Taubheit  und  storenden  subjektiven 
Gerauschen  beobachtet  man  starken  Schwindel,  Zwangsbewegungen,  unsicheres 
Gehen  und  Stehen,  bei  hoheren  Graden  auch  Erbrechen  und  Ohnmacht. 
Blutungen  oder  Entziindungen  im  Labyrinth  stellen  sich  als  Ursache  dieses 
Symptomenkomplexes  heraus,  der  iibrigens  in  sehr  ahnlicher  Weise  auch  bei 
entziindlichen  und  geschwulstigen  Prozessen  auftritt,  die  den  Acusticusstamm 
schadigen.  Zu  bedenken  ist,  daC  in  alien  diesen  Fallen  das  dem  Labyrinth 
und  dem  Acusticusstamme  so  nahe  liegende  Kleinhirn  von  diesen  Affektionen 
leicht  mit  betroffen  wird  und  daB  Kleinhirnerkrankungen  sehr  ahnliche  Er- 
scheinungen  bewirken  konnen  wie  Labyrintherkrankungen.  Naheres  hieriiber 
s.  in  der  klinischen  Liter atur. 

Interessanter,  weil  vom  physiologischen  Standpunkte  besser  verwertbar, 
sind  die  chronischen  Affektionen  des  Labyrinths,  die  zur  Taubstummheit 
fiihren,  wenn  sie  in  friiher  Kindheit  auftreten.  Auch  angeborene  Defekte  des 
Labyrinths  mit  gleicher  Wirkung  kommen  vor.  Allerdings  findet  man  nicht 
bei  alien  Taubsturamen  Labyrinthaffektionen.  Mygind^)  hat  die  Labyrinthe 
von  118  Taubstummen  bei  der  Sektion  untersucht  und  bei  80  derselben 
(67  Proz.)  pathologische  Veranderungen  gefunden.   Vestibulum  und  Schnecke 


')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  44,  145  (1888)  u.  Sitzungsber.  Wien.  Akad.  112, 
49  (1903).  —  *)  Gaz.  mM.  de  Paris  1861.  —      Arch.  f.  Ohrenheilk.  30,  76. 
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waren  etwa  gleich  haufig  Sitz  der  Erkraiikimg  (je  40  Proz.).  Die  Bogen- 
o-fiiiffe  waren  in  etwa  56  Proz.  der  Falle  ergriffen.  Es  ist  nun  sehr  be- 
merkenswert,  daC  aucli  durchaus  nicht  alle  Taubstummen  Anomalien  im  be- 
biete  der  Bewegungs-  und  Lageempfindungen  aufweisen  und  daB  ebenfalls 
die  Reflexe,  die  man  neuerdings  mit  dem  Labyrinth  in  Zusammenhang  bringt, 
uur  bei  einem  Teil  der  Taubstummen  feblen  oder  merklich  geschwacht  sind. 
So  vermiCte  KreidP)  den  horizontalen  Augennystagmus  bei  passiver  Drehung 
um  die  Vertikalachse  in  etwa  50  Proz.  seiner  Falle  von  Taubstummheit 
(109  Falle  wurden  untersucht).  Bei  einer  weiteren  (kleinen)  Zahl  von  Fallen 
(etwa  18  Proz.)  war  der  Nystagmus  subnormal  oder  ganz  geringfiigig. 

Bei  anderen  Versuchen,  in  denen  Kreidl  annahernd  die  Bedingungen 
des  oben  erwahnten  Machscben  Versuches  mit  Karussellbewegung  einbielt, 
verfielen  21  Proz.  der  Taubstummen  nicht  in  die  bei  Normalen  unvermeid- 
liche  Tiiuschung  iiber  die  Orientierung  zur  Vertikaleu.  Es  waren  das 
samtlich  solche,  die  auch  keinen  Drehnystagmus  batten.  Ein  erheblicher 
Prozentsatz  dieser  Kranken  zeigte  auch  gestorte  Lokomotion,  namentlich  bei 
geschlossenen  Augen,  sie  konnten  meistens  nicht  mit  geschlossenen  Augen 
auf  einem  Beine  stehen. 

J  a  m  e  s  2) ,  der  zuerst  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Orientierungs- 
storungen  der  Taubstummen  gelenkt  hat,  fand,  wie  schon  oben  erwahnt,  unter 
25  Taubstummen  15,  die,  unter  Wasser  tauchend,  vollig  die  Orientierung 
verloren,  den  Boden  des  Bassins  und  dessen  Wande  nicht  mehr  unterscheiden 
konnten  und  nicht  wuCten,  in  welcher  Richtung  sie  sich  zu  bewegen  hatten, 
um  die  Oberflache  zu  erreichen,  wahrend  sie  derartige  ^torungen  nicht  hatten, 
wenn  sie  den  Kopf  iiber  Wasser  behielten. 

Ferner  konstatierte  James,  daC  von  5 1 9  Taubstummen  186  bei  rascher 
Rotation  um  die  Vertikalachse  nicht  schwindlig  wurden,  wahrend  von  200 
Gesunden  199  Schwindel  bekamen  3).  Jene  15,  die  beim  Tauchen  desorientiert 
wurden,  gehorten  alle  zu  den  schwindelfreien. 

DaB  diese  verschiedenen  Storungen  der  Empfindung  wie  der  Reflexe 
nicht  gleich  hiiufig  und  nicht  immer  alle  zusammen  gefunden  werden,  erklart 
sich  nach  der  weiter  unten  auseinanderzusetzenden  theoretischen  Auffassung 
dieser  Storungen  sehr  einfach  daraus,  daC  ein  Teil  derselben  auf  Defekten 
der  Otolithenapparate  im  Labyrinth,  ein  anderer  auf  Schadigung  der  Bogen- 
gange  beruhen  diirfte.  Diese  beiden  Affektionen  aber  treten  nicht  stets  zu- 
sammen auf,  sondern  die  Bogengange  suid,  wie  aus  der  oben  erwahnten 
Statistik  von  Mygind  hervorgeht,  haufiger  erkrankt  als  die  Otholiten- 
apparate. 

0  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  51,  119.  —  ^)  Americ.  Journ.  of  otology  1887.  — 
^)  Nach  passiver  notation  verhalt  sich  also  der  normale  Mensch  zum  schwindel- 
freien Taubstummen  gewissennaCen  wie  in  Tyndalls  hiibschem  Versuch  das  rohe 
Ei  zum  gekochten:  das  rohe  Ei,  auf  der  Tischplatte  zur  Rotation  gebracht,  dreht 
sich,  wenn  man  es  auf  einen  Augenblick  angehalten  hat,  sofort  wieder  weiter, 
wahrend  das  gekochte  Ei  stets  ruhig  liegen  bleibt,  wenn  die  Rotation  einmal  unter- 
brochen  war.  —  So  irrefiihrend  dieser  Vergleich  sein  kann,  so  anschaulich  und 
belehrend  kann  er  in  richtiger  Beleuchtung  sein.  Er  versinnbildlicht  die  Rotations- 
remanenz  im  flii.ssigen  Labyi-inthinhalt. 
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VII.   Theoretisches  iiber  die  Funktionen  des  Labyrinths. 

1.   Die  Mach-Jireuersche  Theorie  '). 

Bis  zum  Jahre  1870  betrachtete  man  das  gesamte  hiiutige  Labyrinth  als 
Sitz  des  Gehorssinns.  Da  man  iiber  die  Funktion  der  Schnecke  schon  spezielle 
Theorien  hatte  und  sie  als  das  Gehorsorgan  xut  i^oyji  >•  auffaCte,  mufite  man 
fur  die  „Maculae  acusticae"  des  Utriculus  und  Sacculus  mit  ihren  Otolithen 
sowie  fixr  die  halbzirkelformigen  Kanale  Speziali'unktiouen  ersinnen;  die  aut 
beweglichen  tiaaren  schwebenden  Otolithen  schienen  ebenso  wie  die  Gehor- 
steine  in  den  Otocysten  wirbelloser  Tiere  besonders  geeignet,  bei  Schall- 
einwirkungen  in  Schwingung  zu  geraten  und  dabei  die  darunter  liegeuden 
Nervenendigungen  mit  Hilfe  der  Haare  zu  erregen.  Da  die  Perception  der 
Tone  verschiedener  Hohe  schon  an  die  Schnecke  vergeben  war,  blieb  fiir  den 
Otolithenapparat  die  Wahrnehmung  der  Gerausche  als  Domane  vorbehalten. 

Die  Bogengiinge,  deren  Anordnung  in  den  drei  Dimensionen  des  Raumes 
langst  bekannt  und  aufgef alien  war,  sollten  nach  einer  ziemlich  verbreiteten 
Ansicht  zur  Perception  der  Schallrichtung  dienen. 

Es  ist  heutzutage  nicht  ganz  leicht  zu  verstehen,  wie  so  wenig  plausible 
Hypothesen,  namenllich  diejenige  beziiglich  der  Otolithen,  so  lange  Zeit  ruhig 
hingenommen  werden  konnten.  Es  zeigt  sich  hierin  Avieder  zum  Teil  wenig- 
stens  eine  der  ungiinstigen  Wirkungen  der  J.  Miillerschen  Lehre  von  den 
spezifischen  Sinnesenergien.  Die  Sinnesepilhelien  des.  Labyrinths  hangen  alle- 
samt  mit  dem  Nervus  acusiicus  zusammen,  also  miissen  sie  allesamt  spezi- 
fische  Gehorsempfindung  vermitteln;  das  war  der  verhanguisvolle  Fehl- 
schlufi.  Preyer^)  versuchte  die  Gehorsfunktionen  der  Bogeugange  zu 
retten  durch  die  Annahme,  daC  es  die  spezifische  Energie  der  Ampulleu- 
nerven  sei,  „ein  mit  Schall  verbundenes  Raumgefiihl  zu  geben,  und  zwar 
ein  Richtungsgefiihl". 

Die  Zahl  derer,  die  noch  jetzt  an  akustische  Funktion  der  Otolithen- 
apparate  und  der  Bogengiinge  glauben ,  diirfte  sehr  klein  seiu.  Erwahnt  sei 
indessen,  dafi  noch  ganz  neuerdings  Hensen^)  gegen  die  neue ,  auch  von 
mir  in  diesem  Werke  vertretenen  Auffassung  des  Labyrinths  aufgetreten  ist: 
seine  Gegengriinde  diirften  indessen  durch  die  neuesten  Darlegungen 
Breuers*)  entscheidend  widerlegt  sein. 

Wie  schon  oben  erwahnt  wurde ,  hat  zuerst  Goltz  •')  das  Labyrinth, 
speziell  die  Bogengange  als  eine  Vorrichtung  bezeichnet,  die  zur  Erhaltimg 
des  Gleichgewichtes  dient.  „Sie  sind  sozusagen  Sinnesorgane  fur  das  Gleich- 
gewicht  des  Kopfes  und  mittelbar  des  ganzen  Korpers." 


')  Die  hier  als  Mach-Breuersche  Theorie  bezeiclinete  Auffassung  iler  La- 
■byrinthfunktion  Avurde,  Avie  icli  ausdrucklich  bemerken  mochte ,  fast  gleicbzeitig 
mit  den  genannten  Autoren  auch  von  Crum  Brown  veroffentlicht.  Da  indessen 
die  eingehende  Begriindung  und  namentlich  die  sich  bald  als  notAvendig  erweisende 
Modifikation  der  Theorio  nur  von  Mach  und  Breuer  lierriihrt,  scheint  mir  die 
Bezeichnung  der  Theorie  als  Mach-Breuersche ,  unbeschadet  der  Verdienste 
Crum  Browns,  doch  gerechtfertigt.  —  Arch.  f.  d.  ges-  Physiol.  50,  596.  — 
")  Ebnnda  74,  37.  —  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  mathem. - naturw.  Kl., 
112  (1903).  —  ^)  Arch.  f.  d.  ges.  Pliysiol.  3,  172. 
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tiber  die  Wirkungsweise  der  Bogengange  entwickelte  dann  Goltz  seine 
Anschauung  in  folgeuder  Form:  „Wir  wollen  annehmen,  daI5  die  in  den  Am- 
pullen  vorhandenen  Nervenendigungen  in  ahnlicher  Weise  geeignet  sind, 
durch  Druck  oder  Dehuung  erregt  zu  werden,  wie  etwa  die  dem  Drucksinne 
dieneuden  Nerven  der  iiufieren  Haut.  Die  in  den  Bogengiingen  befindliche 
Fliissigkeit  (Endolymphe)  wird  nach  bekannten  physikalischen  Geeetzen  die- 
jenigeu  Abschnitte  der  Wandung  am  stiirksten  anspannen,  welche  am  meisten 
nach  abwarts  gelegen  sind.  Je  nacb  der  Stellung  des  Kopfes  Avird  die  Ver- 
teilung  des  Druckes  der  Fliissigkeit  wechseln ,  und  einer  jeden  Kopfhaltung 
wird  demgemaC  immer  eine  bestimmte  Form  der  Nervenerregung  ent- 
sprechen." 

Breuer  nahm  den  biologischen  Grundgedanken  der  Theorie  auf,  bewies 
aber,  daC  die  eben  angefiihrte  physikalische .  Auffassung  iiber  die  Reizent- 
I'altung  im  Bogengangsystem  nicht  aufrecht  zu  halten  sei.  Die  Endolymphe 
konnte  dehnend  auf  die  einzelnen  Ampullen  je  nach  der  Schwererichtung  nur 
dann  Avirken,  wenn  das  hautige  Labyrinth  in  Luft  oder  einem  anderen  Medium 
aufgehangt  ware,  das  wesentlich  geringere  Dichte  besitzt  als  die  Endolymphe. 
Nun  ist  aber  das  Labyrinth  in  die  Perilymphe  gebettet,  eine  Fliissigkeit  von 
gleicher  oder  doch  sehr  ahnlicher  Dichte  wie  die  Endolymphe.  Die  Schwere 
also  kann  es  nicht  sein,  durch  die  der  Inhalt  der  Kanale  vorwiegend  auf 
die  Ampullennerven  wirkt. 

Die  im  wesentlichen  richtige  Erklarung  gaben  Mach  (1,  c),  Breuer 
und  Brown  ^)  fast  gleichzeitig  und  uuabhangig  voneinander,  indem  sie 
darauf  hinwiesen,  daC  bei  jeder  Drehbewegung  des  Kopfes  der  endolympha- 
tische  Inhalt  der  Bogengange  zufolge  der  Tragheit  zunachst  etwas  zuriick- 
bleiben,  in  demjenigen  Bogengange  also,  in  dessen  Ebene  die  Drehung  erfolgt, 
eine  gegensinnige  Stromung  der  Endolymphe  eintreten  muC.  Da,  wie  oben 
beschrieben,  die  Ampullennerven  mit  ihrer  Cupula  in  das  Innere  des  Kanales 
weit  hineinragen,  miissen  sie  von  der  Stromung  ergriffen  und  seitwarts  ab- 
gebogen  werden ,  was  voraussichtlich  zu  einer  Erregung  der  zwischen  den 
Haarzellen  endigenden  Nerven  fiihrt.  Je  nach  der  Drehungeachse  des  Kopfes 
wird  der  beschriebene  Vorgang  in  dem  einen  oder  anderen  der  Bogengange 
auftreten,  und  zwar  stets  in  je  einem  Bogengang  des  rechten  und  einem  des 
linken  Labyrinths.  Kopfdrehung  um  die  Longitudinalachse  wird  in  den 
beiden  horizontalen  (au Keren)  Bogengangen  Stromung  erzeugen;  Drehung  in 
der  Ebene  des  rechten  vorderen  Vertikalgangs  muC  zufolge  der  eigenartigen 
Anordnung  der  Giinge  (vgl.  Fig.  130)  gleichzeitig  auch  auf  den  linken 
hinteren  Bogengang  wirken  usw.  Bei  denjenigen  Bewegungen ,  die  nicht 
genau  in  der  Ebene  eines  der  Kanale  erfolgen,  und  das  ist  die  iiberwiegende 
Mehrzahl  aller,  werden  mehrere  Kanale  gleichzeitig  in  Tatigkeit  treten. 

Es  ist  nun  aber  klar,  daC  die  physikalischen  Bedingungen  f  iir  die  durch 
Tragheit  bewirkte  gegensinnige  Stromung  der  Endolymphe  nur  so  lange  ge- 
geben  sind,  als  der  Bogengang  als  Ganzes  eine  Beschleuniguug  seiner  Dreh- 
bewegung erfahrt.  »Sehr  bald  nachdem  die  Bewegung  eine  gleichformige  ge- 
worden  ist,  rauC  im  Innern  der  Kanale  Ruhe  herrschen,  Wand  imd  Inhalt 
bewegen  sich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  und  ohne   gegenseitige  Verschie- 


')  Jom-n.  of  Anat.  and  Physiology  8,  -^27. 
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bung.  Die  verbogen  gewesenen  Sinneshaare  der  Ampullen  saint  Cupula 
werden  wieder  in  ihre  Ruhelage  zuruckkehren. 

Sowie  jedoch  der  Drehbewegung  eine  positive  oder  negative  Bescbleuni- 
gung  zugefiigt  wird,  spielt  sich  von  neuem  eine  Verschiebung  des  endo- 
lympbatischen  Inhalts  ab.  Insbesondere  mufi  bei  plotzlichem  Anbalten  der 
Drehung  die  Endolymphe  die  ihr  mitgeteilte  Bewegung  noch  eine  kurze  Zeit 
fortsetzen,  und  diese  Stromung  wird  die  Cupula  im  Sinne  der  vorher- 
gegangenen  Drehungsricbtung  verbiegen.  Uber  die  spezielleren  Bedingungen 
der  Fliissigkeitsbewegung  in  den  Ampullen  (sie  scbeinen  in  den  verschiedenen 
Ampullen  verscbieden  zu  sein)  vgl.  Breuers  ausi'ubrlicbe  Erorterungen. 
Um  erheblicbe  Verbiegungen  der  Cupula  wird  es  sicb  wobl  sicberlich  nicht 
handeln.  Die  Wiederherstellung  einer  Normalruhestellung  des  Gebildes 
konnte  man  sich  durcb  Elastizitat  oder  durcb  aktive  einseitige  Kontraktion 
der  Cilien  erklaren. 

Das  bisber  Gesagte  enthalt  wenigstens  im  Qualitativen  keine  Voraus- 
setzung,  an  deren  Berecbtigung  ernstlich  zu  zweifeln  ware ,  es  handelt  sicb 
um  einfacbe  pbysikalische  Prozesse  ,  die  sicb  an  geeigneten  Modellen  leicbt 
klar  macben  lassen  (vgl.  bieriiber  namentlicb  Macb,  Bewegungsempfindungen, 
1.  Kap.  Die  mecbaniscben  Grundsatze). 

Ein  recM  z^veckmaJSiges  Modell  zui-  Verauscliaulicliung  der  Mach-Breuer- 
sclien  Theorie  der  Bewegungsfunktion  ist  in  Freiburg  i.  B.  im  physiologisclien  In- 
stitut  seit  langerer  Zeit  im  Gebrauch.  Fig.  133  zeigt  das  sehr  ahnliche  Modell,  das 


Fig.  133. 


-  iFig.  134. 


ModeU  zur  Erlauterung  der  Bogengangsfunktion. 


Durchschnitt  des 
Rohres  mit  dem 
in  der  Flttssigkeit 
hiingenden  PendeL 


ich  zur  Demonstration  vei-wende.  Auf  einer  Drelischeibe  kann  ein  ringformiges 
Kupferrohr  von  6  cm  Eohrweite  in  langsame  Rotation  versetzt  werden.  Es  ist  mit 
"Wasser  fast  ganz  gefiillt.  An  einer  Stelle  seiner  Oberseite  besitzt  es  eine  Scblitz- 
offnung,  durch  die  ein  leicbtes  Pendel  ins  Wasser  hinabhangt;  das  Pendel  ist  in 
einem  einfacben  Acbsenlager  aufgebangt  und  verlangert  sich  oberbalb  der  Achse  in 
einen  langen  Stvohhalm,  der  die  Stellung  weithin  sichtbar  macht.  Versetzt  man 
die  Scheibe  (am  besten  durch  einen  gleichmiiCig  laufenden  Motor)  in  Rotation,  so 
zeigt  das  Pendel  das  Zuriickbleiben  der  Fliissigkeit,  der  Halm  neigt  sich  nach 
vom.  Je  mehr  die  Drehung  gleichformig  wird  ,  desto  mehr  richtet  sich  der  Halm 
auf,  und  verfiigt  man  iiber  eine  recht  gleichnuiCige  Rotationscinrichtuug,  so  kann 
man  selbst  bei  zicmlich  raschem  Gang  den  Zeiger  vertikal  stehen  seben.  Jede 
positive  oder  negative  Beschleunigung  markiert  sicb  aber  sofort  durch  entsprechende 
Bewegung  des  Zeigers.  Nach  dem  Anbalten  legt  sich  der  Halm  stark  zuriick,  der 
Ausdruck  der  Botationsremanenz. 
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Der  ernsteste  Einwandi),  ^qj.  der  M ach-Breiierschen  Theorie  und 
insbesondere  auch  ihrer  Erlauterung  durch  ein  Modell  wie  das  oben  be- 
schriebene  gemacht  werden  kann,  grundet  sich  auf  die  Kleinheit  der  Dimen- 
siouen  der  Bogengange,  speziell  ihre  geringe  Weite.  Diese  betragt  beim 
Menschen  bis  zu  etwa  0,1  mm^,  bei  der  Taube  0,04  mm^  2).  In  so  engen 
Kanalen  iat  die  Reibung  des  Inhaltes  an  der  Wand  so  betrachtlich ,  dai3  sie 
das  bei  einer  Beschleunigung  erteilte  Tragheitsmoment  ganz  oder  fast  gauz 
aufzehrt.  Zu  einer  irgendwie  erheblichen  Stromung  des  Inhaltes  kann  es 
also  nicht  kommen. 

Mach  sowohl  wie  Breuer  haben  dieses  Bedenken  bald  erkannt  und 
ihm  durch  die  erganzende  Annahme  Rechnung  getragen,  dafi  es  sich  nur 
um  auCerordentlich  kleine  Massenverschiebungen  im  Labyrinth  handele,  also 
nicht  um  Stromungswirkung,  sondern  um  StoCwirkung  der  Endolymphe 
auf  die  Cupula.  Am  Prinzip  der  Lehre  andert  das  natiirlich  nichts.  Ihre 
spezielle  Ausgestaltung  nach  bestimmter  Richtung  siehe  bei  Breuer.  Erwahnt 
sei  hier  nur,  daB,  wie  Breuer  treffend  sagt,  man  sich  auch  jeden  Bogengang 
durch  erne  membranose  Scheidewand  durchtrennt  denken  konnte,  in  der  sich 
die  mechanisch  erregbaren  Nervenenden  befinden.  Der  StoB  der  Fliissigkeit 
wurde  die  Scheidewand  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  vorbuchten,  die 
Nerven  dabei  zerren.  So  ware  also  Erregung  moglich,  ohne  dafi  ein  tatsach- 
licher  Fliissigkeitsstrom  zustande  kommt.  Im  Bogengang  fehlt  nun  aller- 
dings  eine  solche  Membran,  aber  die  in  das  Lumen  hineinragende  Cupula 
miiB,  da  sie  gerade  im  Wege  des  Fliissigkeitsstoijes  steht,  einigermafieu 
ahnlich  wirken. 

An  dem  beschriebenen  Modell  konnte  man  auch  eine  nach  diesem  Prinzip 
wirkende  verschliefiende  Membran  anbringen ,  deren  Verbiegung  durch  den  Pliissig- 
keitsstoB  wiederum  durch  einen  Zeiger  angezeigt  werden  konnte. 

Den  tatsachlicheu  Verhaltnissen  noch  naher  kommt  man  dadurch,  daC  man 
das  Wasser  im  Modelh'ohr  durch  eine  halbfliissige  Substanz  ersetzt,  deren  Zahigkeit 
dm-ch  innei-e  und  auiSere  Keibung .  das  Zustandekommen  einer  Strdmung  bei 
mafiigen  Umdrehungsgeschwindigkeiten  selbst  in  dem  weiteren  Eohr  verhindei't. 
Hierzu  kann  z.  B.  heifier,  noch  nicht  erstarrter  Stark ek leister  dienen.  Das  in  diesen 
eintauchende  Pendel  zeigt  die  oben  beschriebenen  Ausschlage  zwar  nicht  in  so 
groCem  Umfang  wie  bei  Wasserfiillung ,  aber  immer  noch  iiberraschend  deutlich ; 
auch  die  Schiefstellung  bei  plotzlichem  Anhalten  der  Drehung  ist  evident  uud 
keineswegs  nur  momentan,  wie  man  bei  dem  volligen  Fehlen  einer  Stromung  ver- 
muten  konnte. 

Machen  wir  nun  mit  Mach  und  Breuer  die  Annahme,  daC  jede  Ver- 
biegung der  Sinneshaare  in  den  Ampullen  die  Empfindung  einer  Kopf- 
drehung  in  dem  dieser  Verbiegung  entgegengesetzten  Sinne  be- 
wirke,  so  ist  der  groCte  Teil  der  bei  Drehung  auftretenden  Empfindungeu 
aufs  einfachste  erkliirt,     Wir  erinnern  uns  der  oben  erAvahnten  Feststellung 


Minder  gewichtig  ist  der  Einwand  von  Hen  sen  (Arch.  f.  d.  ges.  Physiol. 
74,  37),  die  bei  vielen  Tieren,  speziell  bei  Fischen,  recht  ungleiche  Lange  der  ein- 
zelnen  Bogengange  spreche  gegen  die  Mach- Br  euerpche  Theorie.  Breuer 
(Wiener  Sitzungsber.  112,  1903)  weist  hingegen  treffend  darauf  hiu ,  daC  von  dem 
besonders  langen  Bogen,  dem  vorderen  Vertikalkanal,  dasjenige  Btiick ,  um  das 
es  langer  iat  als  die  iibrigen  Giinge,  aus  seiner  eigentlichen  Ebene  stark  abgebogen 
ist,  bei  Bowegungen  in  jener  Ebene  mechanisch  also  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 
—  *)  Biner  Wulf,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1901. 
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Machs,  daC  iin  Beginn  einer  Drehbewegung,  sowie  wahrend  jeder  positiven 
Beschleunigung  einer  Drebbewegung  diese  als  solcbe  eiiipfunden  wird,  und 
zwar  im  ricbtigen  Sinne ,  daC  aber  eine  Drebbewegung,  sobald  eie  gleich- 
formig  geworden  ist ,  iiberbaupt  nicbt  mebr  empl'unden  wird  (solange  die 
Stellung  des  Kopfes  zur  Drebungsacbse  unverandert  bleibt,  s.  u.),  dafi'endlicb 
beim  Eintritt  negativer  Bescbleuuigung  die  Empfindung  der  gegensinnigen 
Drebung  erfolgt.  Aucb  der  Macbscbe  Drebscbwindel  erklart  sicb  auf  diese 
Weise:  nacb  dera  Anbalten  der  Drebung  erzeugt  die  nocb  weiter  im  Sinne 
der  Drebung  vorstolknde  Lympbe  bzw.  die  Verbiegung  der  Cupula  die 
Empfindung  der  Rotation  in  uragekebrter  Ricbtung. 

Die  Macb-Breuerscbe  Deutung  des  Bogensystems  als  eines  Sinnes- 
organs  zur  Empfindung  der  Bescbleunigung  von  Drebbewegungen 
wird  also  den  fundamentalen  Tatsacben  der  Drebungsempfindungen  aufs  beste 
gerecbt.  Sie  ruckt  aber  aucb  mancbe  spezielle,  auf  den  ersten  Blick  iiber- 
rascbende  Beobacbtungen  dem  Verstandnis  naber.  So  erklart  sicb  hieruach. 
warum  ein  Beobacbter,  der,  passiv  in  gleicbformige  Rotation  versetzt,  keine 
Drebempfindung  mebr  bat,  bei  plotzlicber  aktiver  Drebung  des  Kopfes  um 
90**  die  Rotation  und  ibre  Ricbtung  wieder  ricbtig  empfindet.  Es  wird  da- 
durcb  dem  bisber  rubenden  Inbalt  eines  Bogengangpaares  eine  vorubergebeude 
Bescbleunigung  erteilt. 

Wobl  mit  alien  anderen  Sinnesorganen  teilt,  wie  icb  mit  Breuer,  De- 
lag  e  u.  a.  annebme,  das  Bogengangsystem  die  Eigeuschaft,  auUer  den  Emp- 
findungen  aucb  Reflexe  auszulosen.  In  seiner  Eigenscbaft  als  reflexaus- 
losendes  Organ  scbeint  der  Bewegungsapparat  im  wesentlicben  den  gleicben 
Erregungsgesetzen  zu  folgen  wie  der  Sinnesapparat.  Als  reagierende  Organe 
kommen  in  erster  Linie  die  Augeumuskeln  in  Betracbt,  die  bei  Korper- 
drebungen  den  Augen  Drebungen  erteilen.  Hier  sei  auf  diese  Reflexe  nur  kurz 
hingewiesen,  wii'  werden  auf  sie  sogleicb  zuriickzukommen  baben,  wenn  die 
iibrigen  Teile  des  Labyrintbs  besprocben  sind. 

Macb  batte  scbon,  als  er  die  Tbeorie  der  Labyrintbfunktion  eutwickelte, 
die  Ansicbt  ausgesprocben,  es  diirften  nicbt  nur  fiir  die  Perception  der  Dreb- 
bescbleunigungen ,  sondern  aucb  fiir  die  Perception  der  Bescbleunigungen 
geradliniger  Progressivbewegungen  und  fiir  die  Perception  der  Lage  (Orien- 
tierung  zur  Yertikalen)  besondere  Organe  im  Labyrintb  existieren.  Breuer 
unternabm  die  Priifung  dieser  Frage  an  der  Hand  scbarfsinniger  Uber- 
legungen  und  gescbickter  Versucbsanordnungen.  Es  ist  ibm  gelungeu,  da.s 
zum  mindesten  sebr  wabrscbeinlicb  zu  macben,  daC  die  spezifiscbe  Empfin- 
dung der  Lage  vom  Otolitbenapparat  vermittelt  wird.  Hinsicbtlicb  der 
Perception  der  Progressivbescbleunigung  im  Labyrintb  bat  sicb  Breuer  mit 
Recbt  sebr  vorsicbtig  ausgesprocben.  Icb  balte  es  fiir  die  Progressiv- 
bewegung  in  borizontaler  Ebene  nicbt  fiir  erwiesen,  daC  dem  Labyrintb  eine 
derartige  Funktion  zuzuscbreiben  ist,  jedenfalls  ist  sie,  wenn  iiberbaupt  vor- 
banden,  auBerst  scbwacb  entwickelt,  wie  ubrigens  aucb  Breuer  selbst  zugibt. 

Grundlage  der  Breuer scben  Tbeorie  der  Lageempf indung  ist  die  An- 
nahme,  daB  der  Otolitbenklumpen  auf  der  Macula  so  viel  dicbter  ist  als  die 
Endolympbe,  dal5  er  bei  den  verscbiedenen  Kopfstelhingen  die  Sinnesbaare 
der  Macula  in  verschiedener  Weise  durcb  Zug  oder  Druck  reizt.  Bei  bori- 
zontaler Lage  einer  Macula  wiirde  der  Otolitb  senkrecbt   von  oben  nach 
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unten  auf  die  Haare  drilcken,  die  ihn  tragen.  Bei  der  umgekehrten  Lage, 
Otolithen  unten,  Epithel  der  Macula  oben,  muC  die  Otolithenmasse  an  den 
Haaren  ziehen.  In  alien  dazwiscben  liegenden  Stellungen  des  ganzen 
Systems  muU  an  den  Haaren  eine  Verbiegung  eiutreten,  die  ein  Maximum 
etwa  dann  erreicben  wiirde,  wenn  die  Ebene  der  Macula  und  der  Otolitben- 
platte  senki-ecbt  im  Raume  stebt. 

Der  sofort  in  die  Augen  fallende  Unterscbied  dieser  Wirkungsweise 
gegenuber  der  oben  skizzierten  Funktion  der  Cupula  in  den  Ampullen  liegt 
darin,  dalj  die  supponierten  Zug-,  Druck-  und  Verbiegungswirkungeu  im 
Otolithenapparat ,  soweit  es  die  mecbaniscben  Verbjiltnisse  betrifft,  so  lange 
anbalten  miissen,  als  die  Stellung  des  ganzen  Systems  im  Raume  dieselbe 
bleibt,  wabrend  die  mecbaniscben  Einfliisse  auf  die  Cupula  nur  so  lange  be- 
steben,  als  die  Bewegung  des  Labyrintbinbalts  eine  Bescbleunigung  erfabrt. 

Aus  der  von  uns  angenommenen  Wirkungsweise  des  Bogengangsystems 
dauernde  Einpfindungen  der  Kopflage  oder  anbaltende  toniscbe  Beeinflus- 
sungen   reflektoriscb  innervierter   Muskelgruppen   zu  erklaren ,  gebt  nicbt 
wobl  an,  seitdem  die  Auffassung  von  Goltz  verlassen  ist,  der  zufolge  die 
Gravitation  des  Ampullen inbaltes  entscbeidend  fiir  die  dort  ausgelosten  Emp- 
findungen  sein  soUte.     Hier  bat  nun  die  Breuerscbe  Tbeorie  die  Goltz- 
scbe  abgelost ,  indem  sie   das  Gravitationsprinzip  zwar  beibebielt ,  es  aber 
zutreffender  auf  die  Otolitben  statt  auf  die  Endolympbe  anwandte.     Bei  der 
biermit  angenommenen  Duplizitat   der  Labyrintbfunktion    binsicbtlicb  der 
Erregungsweise  erklart  sicb  aufs   beste  die    Trennung  der  Empfindungen 
und  Reflexe,  die  nur  wabrend  der  Kopfbewegung  auftreten,  und  derjenigen, 
die  von  der  dauernden  Lage  des  Kopfes  im  Raume  abbangen.     Wie  oben 
auseinandergesetzt  wurde ,  gibt  es  Empfindungen  der  Lage  des  Korpers ,  die 
neben  den  Haut-  und  Gelenkempfindungen  besteben  und  von  einer  ktinst- 
licben  Verstarkuug  und  Scbwacbung  der  letzteren  unabbangig  sind.  Diese 
Lageempfindungen  bezieben  sicb  allerdings  ganz  iiberwiegend  auf  die  Lage 
des  Kopfes;  iiber  die  Lage  des  Kopfes  relativ  zum  Rumpfe  geben  uns  an- 
derseits  die  Haut-  und  Gelenkempfindungen  binreicbend  sicbere  Auskunft, 
um  zu  verbindern,  daC  (bei  gescblossenen  Augen)  die   Lage  des  Gesamt- 
korpers  m\r  nacb  der  Lage  des  Kopfes  beurteilt  werde  und  somit  grobe 
Tauscbungen  eintreten.     Solcbe  sind  denn  aucb  fiir  die  normalen  Verbalt- 
nisse  des  taglicben  Lebens  ganzlicb  vermieden ,  und  es  bedarf  besonderer 
Versucbsanordungen ,  wie  der  oben  erwabnten  Beobacbtungen  Delages  auf 
dem  ,,Zapfenbrett" ,  um  iiberbaupt  nacbzuweisen  ,  'daB  Tauscbungen  iiber  die 
Korperlage  durch  ungewobnliche  Kopfstellungen  bewirkt  werden  konnen. 

Es  gibt  aucb  „ Reflexe  der  Lage" ,  wie  man  sie  abkiirzend  im  Vergleicb 
zu  den  Reflexen  auf  Korperdrebbewegungen  bezeichnen  kann.  Es  sind  das 
beim  Menschen  bauptsacblicb  die  kompensatoriscben  Augenbewegungen,  die 
bei  Einnabme  einer  Scbieflage  des  Kopfes  eintreten  und  bei  anbaltender 
Scbieflage  aucb  besteben  bleiben.  In  die  gleicbe  Kategorie  geboren  die  Re- 
flexe, durcb  die,  wie  oben  erwilbnt,  die  Vogel,  die  Scblangen  und  Ecbsen  den 
Kopf  in  bestimmter  Orientierung  zur  Vertikalen  balten,  gleicbgilltig,  wie  der 
Rumpf  orientiert  ist.  Es  ist  nicbt  zu  leugnen,  daC  derartige  Reaktionen 
aucb  unter  Heranziebung  nur  der  Bogengange  als  reflexauslosender  Organe 
zur  Not  erklart  werden  k5nnten,  jedocb  nur  in  etwaa  gezwungener  Weise. 
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Es  kbunte  daraii  gedacht  werden,  daC  die  durch  die  Erreguiig  der  AmpuJiai- 
nerven  bewirkteu  Augenmuskelreaktionen  nach  dem  Aufhoren  des  Beschleuniguugs- 
reizes  wieder  zum  Teil  i-iickgangig  werden ,  ohne  daC  nun  gerade  sogleich  der 
wirkliche  Gleichgewichtszustand  der  Augcnmuskulatur  wiederhergestellt  zu  werden 
braucht.  In  diesem  Falle  wilren  die  bei  dauernder  Scldeflage  des  Kopfes  be- 
stehenden  Bulbusrollungen  nicbt  als  Ausdruck  eines  anhaltenden  Erregungszustandes 
im  Labygntb  zu  betrachten.  Gregen  diese  Auffassung  sj^riclit  aber,  wie  schon 
Breuer  hervorbob,  die  Beobachtung  A.  Nagels,  dali  die  Kollung  der  Augen  auch 
eintritt,  wenn  man  sicb  aus  der  Eiickenlage  in  die  Seitenlage  walzt,  wobei  man 
kaum  annebmen  kann,  daJ3  in  der  auf  die  Drehungsebene  senkrecbten  (frontalen) 
Ebene  dem  Bogenganginhalt  ein  Drebungsimpuls  gegeben  Avird.  Die  Eollungen 
anderseits,  die  eintreten,  wenn  man  mit  auf  die  Brust  gesenktem  Kinn,  also  ab- 
warts  gerichtetem  Blick,  Drebungen  um  die  Vertikale  ausfiibrt  (Breuer),  sind 
stets  nur  voriibergebende ,  sie  werden  vollig  riickgangig,  wenn  die  Bewegung 
sistiert  wii-d.  Hierbei  wird  eben  das  Labyrintb  gegen  die  Vertikale  nicht  verstellt, 
die  Gravitation  wirkt  unverandert ,  ganz  anders ,  als  wenn  die  Gesichtsebene  ver- 
tikal  stebt  und  in  dieser  Ebene  seitwarts  geneigt  wird. 

Bei  weitem  wahrsclieinlicher  ist  es,  dafi  diese  mit  Schieflagen  des  Kopfes 
verkniipften  Reflexe  in  einem  Sinnesorgan  ausgelost  werden,  in  welchem  der 
Schwerezug  die  Rolle  des  Reizes  spielt.  Ein  solches  Organ  aber  ist  das  Oto- 
litlienorgan.  Uber  die  Lage  der  Otolithenplatten  beim  Menschen  gibt 
Breuer  an,  dafi  die  Macula  utriculi  mit  der  Ebene  der  sogenannten  hori- 
zontalen  Bogengange  in  gleicher  Richtung  orientiert  ist;  bei  normaler  auf- 
rechter  Kopfhaltung  sind  beide  um  45*^  nach  riickwarts  geneigt.  Die  Ebene  der 
Otolithenplatten  des  Sacculus  liegt  beiderseits  parallel  in  einer  Sagittalebene, 
von  hinten  oben  nach  vorn  unten  in  einem  Winkel  von  45*^  verlaufend.  Aus 
Breuer s  anatomischen  Untersuchungen  geht  ferner  hervor ,  daB  bei  der 
Katze  und  dem  Meerschweinchen  die  Macula  des  Utriculus  und  die  des  Sac- 
culus in  aufeinander  senkrechten  Ebenen  stehen.  Die  niederen  Wirbeltiere 
bis  zu  den  Vogeln  auiwarts  besitzen  noch  eine  dritte  Macula  mit  Otolithen 
in  der  sog.  Lagena.  Die  Orientierung  der  drei  Maculae  hat  Breuer  zu- 
sammengestellt,  indem  er  jedesmal  die  „Gleitrichtung"  der  Otolithenplatte  angibt. 

Bei  den  Fischen:  Utriculus  horizontal,  Sacculus  horizontal  von  vorn 
nach  hinten.    Lagena  vertikal  von  oben  nach  unten. 

Beim  Frosch :  Utriculus  horizontal ,  Sacculus  ?  Lagena  vorn  oben 
innen  nach  unten  hinten  auCen. 

Bei  den  Vogeln :  Utriculus  horizontal ,  vorn  innen  nach  hinten  auCen. 
Sacculus :  horizontal ,  vorn  auCen  nach  hinten  innen.  Lagena :  oben  (auCeu 
hinten)  nach  unten  (innen  vorn). 

Breuer  ist  geneigt  anzunehmen,  daC  die  „Gleitrichtung"  mit  der  „Per- 
ceptionsrichtung"  zusammenf allt ,  d.  h.  daC  eine  horizontal  verschiebliche 
Otolithenplatte  der  Perception  horizontaler  Bewegungen  und  der  horizontalen 
Lage  diene.  Man  konnte  sich  mangels  genauerer  FeststeUungen  auch  vor- 
stellen,  daB  die  horizontale  Macula  gerade  fiir  die  Perception  vertikalen 
Zuges  oder  Druckes  bestimmt  ist.  Fiir  die  Breuersche  Auffassung  ist 
jedenfalls  die  Tatsache  nicht  sonderlich  giinstig,  daC  beim  Menschen  die 
Progressivbeschleunigungen  in  vertikaler  Richtung  entschieden  am  deutlichsten 
empfunden  werden,  wahrend  doch  gerade  das  Organ  der  Lagena  mit  seiner 
vorwiegend  vertikalen  Gleitrichtung  dem  Menschen  fehlt.  Erhebliche  lie- 
deutung  wird  indessen  derartigen  Uberlegungen  nicht  zukommen ,  da  noch 
allzu  viel  von  den  tats&chlichen  Verhaltnissen  uubekannt  ist. 
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Vom  physikalischen  Standpimkt  aus  erscheinen,  wie-Breuer  hervorhebt 
und  in  der  Tat  zuziigebeu  ist,  die  Otolithenapparate  auch  geeignet,  die  Em- 
pfinduiig  der  Beschleunigung  eiuer  Progressivbewegung  zu  vermittelB.  Wie 
die  Schwerkraft,  so  konute  und  miiBte  auch  die  Tragheit  die  Otolithen  mit 
ihren  biegsamen  Triigern,  den  Haaren,  verschieben,  ira  Beginn  einer  geradlinigen 
Progressivbewegung  miiliten  die  Otolithen  zunachst  etwas  zurtickbleibeu, 
solange  die  Bewegung  noch  eine  positive  Beschleuniguug  erfahrt.  Die  relative 
Verschiebung  zwischen  Otolithenmasse  und  Maculaepithel  wiire  in  diesem  Falle 
etwa  dieselbe,  wie  wenn  der  Kopf  aus  der  vertikalen  Normalstellung  hinten- 
iiber  geneigt  wiirde.  Umgekehrt ,  eine  negative  Beschleuniguug  geradliniger 
Progressivbewegung  wiirde  so  wirken  miissen  wie  eine  Vorntiberbeugung  des 
Kopfes. 

Demgemafi  sollte  man  eigentlich  in  diesen  Fallen  den  Eintritt  von  Lage- 
tauschungen  erwarten;  man  miijBte  z.  B. ,  wie  Breuer  anfiihrt,  bei  einem 
Sprung  nach  vorwarts  den  Eindruck  haben ,  hinteniiber  geneigt  zu  sein. 
Derartige  Erfahrungen  hat  man  aber  meines  Wissens  bis  jetzt  nicht  gemacht. 
Wohl  aber  kommt  die  Empfindung  der  Schieflage  bei  tatsachlicher  gerader 
Normalstellung  zustande ,  wenn  der  Korper  in  gekrtlmmter  Bahn  bewegt 
wird,  z.  B.  bei  der  Karussellbewegung  und  besonders  bei  der  Rotation  in  dem 
Machschen  Apparat,  in  dem  der  Beobachter  in  einer  Kreisbahn  bewegt  wird 
mit  der  Blickrichtung  zur  senkrechten  Rotationsachse  hin  oder  von  dieser 
weg.  In  diesem  Falle  wirkt  auf  die  Otolithen  auBer  der  in  gewohnter  Weise 
wirkenden  Schwerkraft  die  Centrif ugalkraft ,  und  die  wirksame  Zugrichtung 
liegt  in  der  Resultierenden  aus  diesen  beiden  Kraften. 

Wie  schon  oben  erwahnt  wurde,  tritt  nun  in  diesem  Falle  in  der  Tat 
die  Tauschung  auf,  daB  die  Achse  des  Korpers  schief  stehe,  also  gegen  die 
Vertikale  verlagert  sei,  und  zwar  im  Sinne  der  Annaherung  an  jene  Eesul- 
tante  aus  Schwere-  Tind  Centrifugalbeschleunigung.  Bemerkenswert  ist  bei 
dieser  Lagetauschung,  daB  sie,  soweit  bekannt,  nicht  nur  wiihrend  der 
beschleunigten  und  verlangsamten  Rotation  auftritt,  sondern  auch 
bestehen  bleibt,  wenn  diese  gleichformig  ist.  Hierdurch  erscheint  die  Zuriick- 
fiihrung  der  Empfindung  auf  Stromung  oder  StoJ3  im  Labyrinthinhalt  unzu- 
lassig,  es  ist  vielmehr  in  diesem  Verhalten  ein  deutlicher  Hinweis  auf  das 
Otolithenorgan  als  Auslosungsort  zu  erblicken. 

Dabei  bleibt  freilich  immer  noch  unerklart,  warum  die  Richtung  der 
Massenbeschleunigung  nur  bei  den  Bewegungen  in  gekriimmter  Bahn,  nicht 
aber  bei  den  geradlinigen  empfunden  wird.  Breuer,  der  (ohne  einen  ganz 
iiberzeugenden  Beweis)  ^ch  die  Existenz  der  Empfindung  von  Progressiv- 
bewegung annimmt,  stellt  die  Hypothese  auf,  die  Erregung  des  Otolithen- 
organs  erzeuge  Lage-  oder  Bewegungsempfindung,  je  nach  dem  gleichzeitig  die 
Ampullennerven  mit  erregt  werden  oder  nicht ,  d.  h.  in  den  Fallen,  in  denen 
(durch  Erregung  in  den  Ampullen)  eine  Drehungsempfindung  auftritt,  werde 
die  Veranderung  der  Angaben  des  Otolithenapparates  als  Lageveranderung 
interpretiert;  wenn  keine  Drehungsempfindung  sie  begleitet,  als  Progressiv- 
bewegung. Um  diese  Annahme  plausibel  zu  machen ,  verweist  Breuer  auf 
gewisse  analoge  Falle,  in  denen  die  Erregung  eines  Sinnesorgans  verschieden 
gedeutet  werden  kann,  je  nachdem  bestimmte  andere  Empfindungen  die 
erstere  begleiten  oder  nicht.     So  wird  das  Hingleiten  eines  Bildes  iiber  die 
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Netzliaiit  auf  Bewegtiiig  des  gesehenen  Ohjekts  bezogen,  weiin  die  Augeii- 
inuskeluin  Riihe  bleiben,  wiihreiid  das  Objekt  ini  allgenieiuen  ruhend  erscbeint, 
wenn  man  die  Bewegung  des  Auges  oder  Kopfes  empfindet, 

Icb  kann  diese  Auffassung  darum  nicbt  zutref'fend  finden ,  well  uacb 
Machs  Erfabrung  die  Empfindung  der  Scbiei'lage  bei  Karussellbewegung 
aucb  wabrend  der  gleicbformigen  Drebung  stattfand,  d.  b.  also  unter  Um- 
stiinden,  unter  deneu  iiberbaupt  keine  Drebungsemjjfinduug  und  keine  Er- 
regung  der  Anipnllennerven  vorbanden  ist.  Icb  wiirde  eber  daran  denken, 
dais  die  Otolitbenorgane  auf  eine  relativ  laugsame  Reaktionsweise  eingericbtet 
sind,  in  der  Art,  daC  eine  Verschiebung  der  Otobtbenplatten  wobl  durcb 
dauernde  Einwirkung  der  Gravitation  oder  der  Centrifugalkraft  erzielt  wird, 
daC  dagegen  unter  den  Beobachtungsbedinguugen ,  die  fiir  uns  gegeben  sind, 
wenn  wir  eine  geradlinige  Progressivbewegung  ausfiibren,  die  Periode  positiver 
oder  negativer  Bescbleunigung  zu  kurz  oder  die  Bescbleunigung  selbst  zu 
geringfiigig  ist,  um  das  trage  Organ  zu  erregen. 

Dadurcb  wiirde  sicb  erklaren,  warum  wir  beim  Sprung  nacb  vorn  nicbt 
die  Emjjfindung  der  Rtickwartsneigung  baben  und  ebensowenig  beim  An- 
fabren  und  Anbalten  eines  Eisenbabnzuges  entsprecbenden  Lagetauscbungen 
unterliegen.  Das  Otolitbenorgan ,  das  uns  durcb  die  Empfindung  der  Lage 
wertvoll  ist,  wiirde  unnlitz  und  unzweckmaBig ,  wenn  es  aucb  bei  der  Pro- 
gressivbewegung in  Tatigkeit  trate.  Icb  glaube  also,  daJ3  die  Otolitbenappa- 
rate  uns  iiberbaupt  nur  Lageempfindungen  vermitteln,  daC  aber  die  Erregung 
durcb  Progi'essivbewegung  ganz  oder  docb  fast  ganz  verhindert  ist,  wenigstens 
fiir  diejenigen  Bewegungsarten,  die  uns  baufig  vorkommen. 

Die  Empfindung  der  Progressivbewegung  ist  ja ,  wie  scbon  oben 
erwabnt  wurde,  eine  recbt  unvollkommene.  Bei  gleicbiormiger  Bewegung 
feblt  sie  (wie  iibrigens  aucb  im  Falle  der  Drelibewegung)  vollig.  Die  Be- 
scbleunigung (positive  oder  negative)  einer  borizontalen  geradlinigen  Bewegung 
empfinden  wir  nur,  wenn  es  sicb  um  sebr  erbeblicben  Gescbwindigkeitswecbsel 
bandelt  (Eisenbabn).  Scbon  auf  Dampf-  oder  Segelscbiffen  fallt  fiir  micb  die 
Empfindung  der  translatoriscben  Bewegung  fort.  Aucb  die  bei  der  Dreb- 
bewegung  so  deutlicbe  Empfindung  gegensinniger  Drebung  bei  verzogerter 
Rotation  bat,  wie  oben  erwabnt,  bei  der  Progressivbewegung  nur  ibr  sebr 
unvollkommen  entwickeltes  Analogon:  bei  sebr  scbnellem  Anbalten  eines 
Eisenbabnzuges  kann  die  Empfindung  der  Bewegungsumkebr  auftreten,  docb 
findet  man  dieses  Pbanomen  erstens  iiberbaupt  nicbt  baufig  und  stets  nur 
ziemlicb  undeutlicb  ausgepriigt.  Im  Ruderboot,  dessen  Bewegung  verlang- 
samt  wird,  tritt  diese  Bewegungstauscbuug  iiberbaupt  nicbt  auf,  wie 
scbon  Delage  bemerkt  bat;  die  Verzogerung  erfolgt  bier  in  zu  geriugem 
AusmaCe.  Anderseits  waren  gerade  in  dem  glatt  und  gerauscblos  gleiten- 
den  Boote  die  Beobacbtungsbedingungen  Aveit  giinstigar  als  im  rolleudeu 
Eisenbabnzuge. 

Sebr  viel  deutUcber  ist  die  Bescbleunigungsempfindung  und  Bewe- 
gungstauscbuug bei  der  Progressivbewegung  in  vertikaler  Ricbtung  (im 
Aufzug,  in  der  Forderscbale  eines  Scbacbtes).  Hier  wird  die  Bescbleunigung 
beim  Bewegungsbeginn  empfunden,  und  trotz  der  relativ  geringen  Maximal- 
gescbwindigkeit  tritt  fast  stets  bei  der  Verlangsamung  der  Bewegung  die 
Empfindung  der  Bewegungsumkebr  ein.     Ob  diese  einzige  deutlicbe  Emp- 
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finduug  der  Progressivbewegung  vom  Labyrinth  veriiiittelt  wird  und  even- 
tuell  von  welcheni  Teile  desselben,  das  siud  meiues  Erachtens  nach  durchaus 
offene  Fragen.  Es  wiire  doch  immer  noch  zu  erwilgen,  ob  nicht  kombinierte 
Fuuktion  der  Bogeugiinge  hierbei  im  Spiele  ist. 

Nachenipfindungen  nach  langerer  Progressivbewegung  in  irgendwelcher 
Kichtung  scheinen  nicht  vorzukommeu  oder  jedenfalls  nur  bei  excessiv 
starkem  Bewegungsreiz. 

Die  spezifische  Disposition  fiir  den  adaquaten  Reiz  ist  vielleicht  bei 
keinem  Sinnesorgan  so  klar  verstiindlich  wie  bei  den  Ampullen-  und  Oto- 
lithenapparaten  auf  Grund  der  Mach-Breue r schen  Hypothese.  Andere 
Reize  sind  mit  groBer  Sicherheit  ferngehalten  —  daiS  jene  Organe  zur 
Reaktion  auf  Schallwellen  besonders  geeignet  seien,  wird  wohl  heutzutage 
kaum  mehr  behauptet  werden  — ;  anderseits  gibt  uns  die  Theorie  die 
Moglichkeit,  die  Massenbeschleunigung  als  wirksamen  Reiz  fiir  die  beiden 
Organarten  zu  denken,  und  zwar  in  den  verschiedenen  Formen  der  Gravitation, 
der  Tragheit  und  der  Centrifugalkraft.  In  den  iibrigen  Sinnesorganen  des 
Menschen  dagegen  ist,  wie  bekannt,  die  Anordnung  der  Nervenendigungen, 
soweit  sie  iiberhaupt  fiir  mechanischen  Reiz  erregbar  sind,  so  getroffen,  daii 
eine  Umformung  einer  etwaigen  Massenbeschleunigung  in  einen  wirksamen 
mechanischen  Nervenreiz  ausgeschlossen  erscheint. 

Auch  dem  Prinzip  der  spezifi schen  Sinnesenergien  fiigen  sich  die 
(nicht  akustischen)  beiden  Sinnesorgane  im  Labyrinth  recht  gut  ein.  Vor  allem 
erweist  sich  die  Bewegungsempfindung  als  ein  Empfindungsgebiet  durchaus 
eigener  Art,  ohne  Verbindungsglieder  zu  auderen  Sinnesgebieten  hiniiber, 
also  als  eine  Modahtat  der  Empfindung  im  Sinne  von  Helmholtz. 

Unter  den  Bewegungsempfindungen  sind  es  ja  wiederum  die  Drehungs- 
empfindungen,  die  am  scharfsten  markiert  heraustreten.  Ihre  Analyse  fiihrt 
ohne  weiteres  zu  einer  Gliederung  nach  drei  Komponenten,  entsprechend  den 
drei  Dimensionen  des  Raumes.  Minder  zuversichtlich  wird  man  sich  iiber  die 
Qualitaten  der  Empfindung  von  translatorischer  (Progressiv-)  Bewegung  aus- 
sprechen  konnen,  bezilglich  deren  es  doch  manchem  immer  noch  schwer  fallt, 
sie  als  einfache  Empfindung  anzuerkennen.  Wie  aus  den  vorausgehenden 
Kapiteln  erhellen  durfte,  ist  auch,  wenigstens  bei  den  jetzigen  Arbeitsmethoden, 
wenig  Material  an  die  Hand  gegeben ,  den  Zweifelnden  von  der  Existenz 
spezifischer  Empfindungen  der  Progressivbewegung  zu  ixberzeugen.  Am 
ehesten  durfte  das  noch  hinsichtlich  der  Bewegung  in  vertikaler  Richtung 
gelingen. 

Drehungsempfindungen  irgendwelcher  Art  in  Progressivbewegungen 
aufzulosen,  wiirde  mir  ebenso  sehr  wiederstreben ,  wie  die  Bewegungsempfin- 
dung in  eine  kontinuierliche  Reihe  von  Lageempfindungen  aufzulosen;  schon 
die  Deutlichkeit  der  Drehempfindung  gegeniiber  der  Undeutlichkeit  der 
Progressivbewegungsempfindung  spricht  hiergegen. 

Was  die  Lageempfindung  betrifft,  so  existiert  sie  ja  zweifellos  als  eine 
besondere  Empfindungsmodalitat,  aber,  fur  mich  wenigstens,  nur  als  eine  Emp- 
findung der  „Orientierung  zur  Vertikalen".  Was  andere  Autoren  berichten, 
spricht  mehr  oder  weniger  deutlich  im  selben  Sinne.  Darum  kann  ich  auchi 
wie  gesagt,  Mach  nicht  beipflichten,  wenn  er  sagt ,  die  Emiifindung  der 
Drehung  oder  der  Progressivbewegung  lasse  sich  psychologisch  auflosen  in 
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eine  Folge  von  Ijageempfindungen  ^).  In  aufrechter  Stellung  uni  die  verti- 
kale  Achse  gedrelit  haben  wir  unter  geeigneten  Umstanden  Drehungsempfin- 
dung.  Die  einzelnen  Lagen  aber,  die  wir  dabei  hintereinander  durchlaufen, 
empfinden  wir  alle  in  genau  der  gleicben  Qualitat,  d.  b.  einfach  als  Vertikal- 
lage,  und  nicbt  als  Vertikallage  mit  Gesicbt  nach  Nord,  nacb  Ost,  nach  dieser 
oder  nach  jener  Richtung.  Eine  solcbe  psycbologische  Auflosung  arbeitet 
also  niit  tingierten  Empfindungselementen  und  ist  unfruchtbar  wie  die  ganze 
Lebre  von  den  Empfindungselementen  iiberbaupt, 

Es  moge  iibrigens  nicbt  unerwabnt  bleiben,  daC  Macb  selbst  die  Mog- 
licbkeit  zugestebt,  daC  der  „Empfinduijg  der  Gescbwindigkeit"  (wie  er  sicb  an 
dieser  Slelle  ausdriickt)  ein  Vorgang  eigener  Art  zugrunde  liegt. 

Es  liegt  natiirlicb  nabe ,  aucb  der  Modalitat  der  Lageempfindung  eine 
Gliederung  nacb  drei  Qualitaten,  wiederum  entsprecbend  den  Dimensionen 
des  Raumes,  zuzuscbreiben.  Breuer  sucbt  ibr  anatomiscbes  Korrelat  in  den 
drei  Otolitbenapparaten  mit  ibrer  verscbiedenen  ^Gleitricbtung"  ,  braucbt 
dieselben  Organe  aber  aucb,  wie  aus  obiger  Darstellung  erinnerlicb ,  fiir  die 
Empfindung  der  Progressivbewegung  und  muCte  nun  eine  Hilfsannabme 
macben,  um  zu  erklaren,  warum  die  Maculaepitbelien  in  einem  Falle  spezij&scbe 
Lageempfindung,  im  anderen  Bewegungsempfindung  vermitteln.  Icb  kann, 
wie  gesagt,  diese  Hilfsannabme  nicbt  gliicklicb  finden  und  iiberbaupt  die 
Yermittelung  von  Bewegungsempfindungen  durcb  die  Otolitbenorgane  nicbt 
fiir  binreicbend  erwiesen  balten. 

Erkennt  man  den  Bogengangen  und  den  Otolitbenapparaten  beziebungs- 
weise  die  spezifiscbe  Energie  der  Drebungsempfindung  und  der  Lage- 
empfindung zu,  so  erbebt  sicb  sogleicb  die  weitere  Frage,  ob  im  Epitbel  der 
einzelnen  Ampulle  bzw.  Macula  Nervenendigungen  von  zwei  verscbiedenen  Ener- 
gien entbalten  sind ,  deren  Erregung  die  Empfindung  entgegengesetzter 
Bewegung  bzw.  Orientierung  bewirkt ,  oder  ob  die  Verbiegung  der  Sinnes- 
baare  in  der  einen  oder  der  anderen  Ricbtung  gegensatzlicbe  Empfindung 
vermittelt ,  trotzdera  Nervenfasern  von  nur  einer  Art  vorbanden  sind.  Die 
dritte  Moglicbkeit  endlicb  ware  die,  daC  jedes  einzelne  Epitbel  nur  in  einerlei 
Weise  anspricbt ,  z.  B.  jede  einzelne  Ampulle  nur  bei  Drebung  in  einem  be- 
stimmten  Sinne.  Um  die  Gesamtbeit  der  Drebungsempfindung  beraus- 
zubekommen ,  muC  dann  ein  untrennbarer  Zusammenbang  zwischen  den 
Angaben  der  beiderseitigen  Labyrintbe  gefordert  werden,  in  der  Art,  dalJ 
etwa  der  borizontale  Bogengang  der  recbten  Seite  auf  Recbtsdrebung  des 
Kopfes  um  die  Vertikalacbse,  der  linke  borizontale  auf  Linksdrebung  reagiert 
oder  umgekehrt. 

Macb  batte  sicb  in  seiner  ersten  Mitteilung  zur  Bogengangsfrage  im 
ersteren  Sinne  entscbieden,  d.  b.  zweierlei  Nervenendigungen  in  einem  Epitbel 
postuliert.  Spaterbin,  in  seiner  ausfiibi-licberen  Publikation  scbloB  sicb  Macb 
der  Anscbauung  Browns  an,  der  das  Zusammenarbeiten  beider  Labyrintbe 
voraussetzte. 

Auf  Grund  der  Versucbe  Ewalds  mit  dem  pneumatiscbeu  Hammer 
wird  diese  Auffassung  nicbt  mebr  aufrecbt  erbalten  Averden  konnen.  Ent- 
scbeidend  scbeint  mir  folgender  Versucb  (Ewald,  1.  c. ,  S.  264).    Der  pneu- 


')  Grundlinien  der  Lehre  von  den  Bewegungsempfindungon,  S.  122. 
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matische  Hammer  (s.  o.,  S.  787)  ist  so  am  Kopf  einer  Taube  umgebracht,  dafi 
er  beim  Niedergehen  den  rechten  horizontalen  Bogengang  komprimiert.  An 
und  fiir  sich  konnte  nun  die  Fliissigkeit  nach  beiden  Seiten  ausweichen,  zur 
Ampulle  bin  und  zum  ampullenlosen  Ende.  Der  letztere  Weg  aber  ist  durch 
eine  Plombe  im  knochernen  Kanal  gesperrt.  Wird  nun  durch  Luftdruck 
der  Hammer  vorgetrieben,  so  reagiert  das  Tier  regelmafiig  mit  einer  starken 
Kopfwendung  nach  links  in  der  Ebene  des  Kanals.  Trotzdem  der  Hammer 
andauernd  den  hautigen  Gang  komprimiert,  kehrt  der  Kopf  alsbald  in  die 
Normalstellung  zuruck.  Wird  jetzt  der  Hammer  vom  Bogengang  abgehoben, 
so  daC  die  Endolymphe  wieder  zuriickstromen  kann,  so  erfolgt  eine  Kopf- 
wendung nach  rechts.  Entgegengesetzte  Lymphbewe gungen  in 
einem  und  demselben  Kanal  erzeugen  also  entgegengesetzte  Kopf- 
wendungen  und  demgemaC  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  auch  entgegen- 
gesetzte Drehungsempfindungen. 

Bemerkenswert  ist,  daB  beim  horizontalen  (auBeren)  Kanal  der  Fliissig- 
keitsstoC  zur  Ampulle  bin  die  starkere  Reaktion  auslost,  bei  den  beiden 
anderen  Kanalen  dagegen  die  umgekehrte  Fliissigkeitsverschiebung  die  wirk- 
samere  ist. 

2.   Andere  Auffassungen  von  der  Funktion  des  Labyrinths. 

Nur  in  aller  Kiirze  sei  erwahnt,  daC  dieselben  Griinde,  welche  Mach  zu 
seiner  Theorie  der  Labyrinthfunktion  fiihrten,  zunachst  auch  auf  ein  anderes 
im  Kopf  befindliches  Organ,  das  Gehirn,  als  Auslosungsort  der  Bewegungs- 
empfindung  fiihren  konnten ;  so  nahm  denn  auch  tatsachlich  Purkinje  das 
Gehirn  hierfiir  in  Anspruch.  Mach  erwog  dieselbe  Moglichkeit,  um  sie  aber 
alsbald  durch  die  bessere  Theorie  zu  ersetzen. 

Goltz.  Die  Mach-Breuer-Br ownsche  Theorie  der  Labyrinth- 
funktion in  ihrer  durch  Breuer  hinsichtlich  der  Otolithenapparate  erganzten 
Form  steht  meines  Erachtens  in  ihren  wesentlichen  Grundlagen  heutzutage 
unbestreitbar  festgegriindet.  Wo  noch  einzelne  Fragen  der  Erklarung 
barren ,  darf  man  die  Zuversicht  hegen ,  daB  diese  spater  zu  gebende  Er- 
klarung sich  der  jetzigen  Theorie  zwanglos  einfiigen  wird,  und  selbst  wenn 
in  irgend  welchen  Einzelheiten  sich  Modifikationen  als  notwendig  erweisen 
soUten,  bleibt  die  Aufstellung  und  Durcharbeitung  dieser  Theorie  eine 
glanzende  Geistestat.  Ihre  Bedeutung  wird  auch  dadurch  nicht  gemindert, 
daB  Goltz  zuvor ,  nur  durch  unvollkommene  physikalische  Vorstellungen  an 
der  vollen  Erkenntnis  der  Wabrheit  gebindert ,  jenen  Forscbern  machtig 
vorgearbeitet  batte,  indem  er  den  Satz  aufstellte,  die  Bogengange  seien 
neben  eventueller  Beteiligung  am  Horen  Organe  des  Gleichgewichtssinnes. 

Man  hat  auch  spaterhin  noch  vielfach  von  Bogengangen  als  Gleich- 
gewichtsorganen  gesprochen  und  durch  die  Aufstellung  des  Begriffs  „stati- 
scher  Sinn"  diese  Auffassung  gewissermaJ3en  festgelegt.  Mir  erscheint 
diese  Bezeichnung  nicht  zweckmaBig,  weil  sie  die  Bedeutung  der  im  Laby- 
rinth vertretenen  Sinnestatigkeiten  viel  zu  einseitig  wiedergibt.  In  der  oben 
gegebenen  Darstellung  der  Labyrinthfunktion  fand  sich  kaum  ein  AnlaB, 
iiberhaupt  vom  Gleicbgewicht  zu  sprechen.  Es  soli  damit  nicht  gesagt  sein, 
daC  das  Labyrinth  mit  der  Gleichgewicbtsregulierung  iiberhaupt  nicbts  zu  tun 
babe.    Es  gebort  gewiiS  mit  zu  den  Aufgaben  des  Labyrinths,  den  Kiirper 
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in  den  verschiedenen  Ruhestellungen  und  walirend  der  Lokomotion  aquilibriert 
zu  erhalten.  Seine  Tatigkeit  liierbei  laCt  sich  auflosen  in  die  Vermittelung  der 
Lage-  und  Bewegungsempfindungen  und  die  Ausl6.sung  der  fur  die  Gleich- 
gewichtserhaltung  uotigen  Reflexe.  Namentlich  die  letzteren  aber  kommen 
keineswegs  dem  Labyrinth  als  etwas  Spezifisches  zu,  sondern  es  arbeitet  in 
dieser  Bezieliung  mit  den  Organen  des  sog.  Muskelsinnes  stets  zusammen. 
Jede  Storung  des  Korpergleicbgewichtes  beim  Umsinken  nach  einer  ^eite  hat 
abnorme  Spannungsverhiiltnisse  in  den  Muskeln,  Sehnen  ,  Fascien,  Gelenken 
und  der  Haut  zur  Folge ,  wodurch  die  centripetalen  Nerven  dieser  Gewebe 
erregt  werden  und  reflektorisch  auf  Auslosung  einer  Gegenbewegung  hin- 
wirken,  unterstiitzt  allerdings  vom  Labyrinth.  DaB  jene  nichtlabyrinthare 
Gleichgewichtsregulierung  indessen  eine  bedeutende  Rolle  spielt,  beweisen  die 
Taubstummen  mit  Labyrinthausf all ,  bei  denen  statiscbe  Storungen  nur  bei 
sorgfaltiger  Beobachtung  festgestellt  werden  konnen. 

Ewald.  Charakteristisch  fiir  die  Auffassung  Ewalds  ist,  wie  schon 
erwahnt,  die  Hervorhebung  der  tonuserhaltenden  Wirkuug  des  Labyrinths, 
des  Tonusmangels  nach  Labyrinthausf  all.  Daneben  sieht  Ewald  im  Labyrinth 
zwei  Sinnesorgane :  das  „Goltzsche  Sinnesorgan"  (die  Bogengange)  und  den 
Otolithenapparat.  Die  Tatigkeit  dieser  Sinnesorgane  denkt  sich  Ewald, 
soweit  dies  aus  seinen  Ausfiihrungen  zu  entnehmen  ist,  wohl  ungefahr  in  der 
auch  von  mir  hier  vertretenen  Art.  Hinfallig  diirfte  die  Annahme  Ewalds 
geworden  sein,  daB  die  Haare  auf  dem  Epithel  der  Ampullen  flimmern  und 
hierdurch  eine  Stromung  im  Labyrinth  erhalten  werde.  Wie  Breuer  be- 
sonders  iiberzeugend  gezeigt  hat,  kann  man  den  in  der  Cupula  zusammen- 
gebackenen  Haaren  Flimmerbewegung  nicht  zutrauen,  und  eine  Stromung  in 
dem  engen  Kanale  wiirde  selbst  durch  ganz  bedeutend  groCere  Krafte  nicht 
erzeugt  werden ,  als  sie  ein  solcher  flimmernder  Haarschopf  bestenf  alls 
liefern  konnte. 

Was  den  Labyrinthtonus  betrifft,  so  darf  seine  Existenz  als  durch 
Ewald  unzweifelhaft  erwiesen  gelten.  Die  Bedeutung  des  Labyrinths  fur 
die  Gleichgewichtsregulierung  diirfte  vorzugsweise  in  dieser  Tonusregulierung 
liegen.  Mit  zahlreichen  anderen  centripetalen  Nerven  zusammen  erhalt  der 
Nervus  vesUhularis  die  Gesamtmuskulatur  in  der  tonischen  Spannung,  die 
die  Vorbedingung  einer  StabUitat  des  Korpers  ist.  Beginnt  der  Korper 
nach  einer  Seite  hin  zu  fallen,  so  erregt  die  passive  Bewegung  die  AmjjuUar- 
organe,  es  tritt  eine  Tonusverstarkung  der  dem  Fall  eutgegenarbeitenden 
Muskeln  ein.  Neben  diesen  Reflexen  labyrintharen  Ursprungs  haben  die  auf  die 
Augenmuskeln  begreiflicherweise  stets  das  meiste  Interesse  erregt;  ich 
stimme  aber  Ewald  darin  zu,  daiJ  es  sich  bei  den  ocularen  Reflexen  nur 
um  einen  besonders  auffalligen  Spezialfall  des  Reflexes  auf  einen  groi3en  Teil 
der  Korpermuskulatur  handelt. 

Del  age.  Nicht  ohne '  Interesse,  aber  meines  Erachtens  doch  nicht 
sonderlich  gllicklich  war  der  Versuch  Delages,  die  Lage-  und  Bewegungs- 
tajischungen ,  die  nach  der  hier  vorgetragenen  Theorie  im  wesentlichen  auf 
das  Labyrinth  als  Entstehungsort  zuriickgefiihrt  werden,  aus  Tiiuschungen 
iiber  den  Kontraktionszustand  der  Augenmuskeln  zu  erklaren.  Bei  dem 
iiberaus  engen  Zusammenhang  zwischen  dem  Augenmuskelapparat  und  dem 
Labyrinth  ist  es  leicht  verstandlich ,  wenn  die  Delagesche  Theorie  nach 
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Inhalt  und  Beweisgang  manchen  Beriihrungspunkt  mit  der  Mach-Breuer- 
schen  Theorie  hat.  So  hat,  wie  oben  erwiihnt,  Delage  ja  auch  die  Lage-  und 
Bewegimgsemplindimgen  speziell  in  ihrer  Abhangigkeit  von  der  Kopfhaltung 
studiert  imd  ist  ebenfalls  zii  dem  Ergebnis  gekommen,  daC  das  Organ 
jener  Empfindungen  im  Kopfe  liegen  miisse;  speziell  erkannte  Delage,  daC 
ungewohnliche  Kopfhaltung  zu  typischen  Tauschungen  auf  dem  Gebiet  der 
Bewegungs-  und  Lageempfindungen  fiihrt. 

Das  Besondere  aber  an  der  Lehre  Delages  nun  geht  von  seiner  Beob- 
achtung  aus,  daC  alle  Kopfverdrehungen,  und  nicht  nur  die  mit  Verlagerung 
der  Kopfachsen  gegen  die  Vertikale  verkniipften ,  zu  jenen  Tauschungen 
fiihren.  Drehung  des  Kopfes  um  die  horizontal-sagittale  Achse  fuhrt  zu  den 
bekannten  Hueckschen  Rollungen,  Drehung  um  die  horizontal-frontale 
Achse  zu  kompensatorischen  Blickhebungen  bzw.  Senkungen ;  Delage  be- 
hauptet  nun,  auch  Drehungen  um  die  vertikal-longitudinale  Kopf achse  fiihre 
zu  unbeabsichtigten  Mitbewegungen  der  Augen  in  der  Orbita.  Er  hat 
damit  unzweifelhaft  recht,  nicht  aber  damit,  daJ3,  wie  in  jenen  beiden  ersten 
Fallen,  so  auch  mit  der  Kopfdrehung  um  die  Vertikalachse  Orientierungs- 
tauschungen  eintreten  miissen.  Fiir  Delage  sind  die  kompensatorischen 
Augenbewegungen  Quelle  der  Orientierungstauschungen  und  zwar  auch  der- 
jenigen,  die  bei  geschlossenen  Augen  oder  im  Dunkeln  eintreten;  er  laiJt  die 
KopfsteUung  nach  der  Augenstellung  beurteilen. 

Die  experimentelle  Grundlage  dieser  Auffassung  erscheint  nicht  hin- 
langlich  gesichert,  die  entscheidenden  Versuche,  welche  die  Unabhangigkeit 
der  Lagetauschungen  von  den  Verlagerungen  des  Kopfes  gegen  die  Verti- 
kale und  damit  von  einem  durch  Gravitation  erregbaren  Sinnesorgan 
dartun  sollten,  konnten  weder  von  Breuer,  noch  von  v.  Cyon  i),  noch  von 
mir  bestatigt  werden  (s.  o.). 

Diese  Abweichung  der  Anschauung  Delages  von  der  hier  vertretenen 
erstreckt  sich  iibrigens ,  wie  schon  nach  diesen  kurzen  Bemerkungen  er- 
sichtlich,  zunachst  nur  auf  die  Empfindungen  der  Lage,  die  ja  in  der  Tat 
noch  nicht  mit  der  wiinschenswerten  Sicherheit  evident  nachzuweisen  sind, 
und  eine  speziellere  Analyse  zurzeit  noch  nicht  zulassen. 

Was  Delage  als  positive  Anschauung  iiber  die  Empfindungen  der 
Progressivbew  egun  g  mitteilt,  laCt  sich  im  wesentlichen  in  folgendem 
Satze  wiedergeben:  „Die  Empfindungen  der  Fortbewegung  sind  wahrschein- 
lich  allgemein,  hervorgebracht  durch  einen  Druck  der  Fllissigkeiten  des  Or- 
ganismus  gegen  die  GefaJSe  und  die  Wandungen  ihrer  Behalter,  durch  einen 
Zug  der  verschiedenen  Eingeweide  an  ihren  Anheftungsstellen  und  an 
ihren  eigenen  Teilen,  und  vielleicht  durch  eine  Wirkung  auf  die  benachbarten 
nervosen  Organs,  wie  z.  B,  die  Plexus;  mit  einem  "Worte,  durch  eine  Art 
von  Ebbe-  urid  Flutbewegung  aller  Teile  unseres  Organismus,  welche  eigene 
Beweglichkeit  haben  2). 


')  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  94  (1903).  Erwahnt  sei  hier  noch  die  Beobachtung 
Delages,  daC  heim  Schaukeln  in  seiner  „Schaukel  ohne  Drehung"  mit  geschlossenen 
Augen  die  Schaukelebene  eine  scheinbare  Verschiebuug  erleiden  soli,  wenn  die 
(geschlossenen)  Augen  eine  starke  Seitenwendung  ausfiihren,  nicht  aber,  wenn  der 
Kopf  seitwarts  gewendet  wird.  Diese  und  manche  andere  beachtenswerte  Angabe 
Delages  verdiente  nachgepriift  zu  werden.  —  *)  Delage,  1.  c,  S.  95. 
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V.  Cyons  Standpuukt.  —  Eaumsinn. 


Das  sind  Vermutuugen,  deren  ernstere  Erwagung  mangels  jeder  experi- 
mentellen  Grundlage  hier  nicht  am  Platze  ist. 

In  der  Beurteilung  der  Funktion  der  halbzirkelformigen  Kanale  steht 
Delage  im  wesentlichen  auf  dem  Standpunkt,  wie  er  in  den  obigen  Aus- 
fiihrungen  vertreten  wurde ;  er  sieht  in  ihnen  Perceptionsorgane  f iir  die 
Drehbewegungen  und  zugleich  „excitomotorische  Organe",  die  bei  Kopf- 
drehung  Reflexe  vor  allem  auf  die  Augenmuskeln  auslosen. 

V.  Cyon.  Einer  der  Autoren,  die  sich  viel  mit  der  Physiologie  des 
Labyrinths  beschaftigt  haben,  ist  v.  Cyon;  das  Labyrinth  ist  I'ur  ihn  der 
Sitz  des  Raumsinnes.  Durch  die  Ebenen  der  Bogengiinge  ist  fflr  ihn 
ein  physiologisches  Koordinateusystem  gegeben,  auf  welchem  unsere  Raum- 
vorstellung  beruht.  Die  Tauschungen  iiber  unsere  Lage  im  Raume  bei 
schiefen  Kopfhaltungen  kommen  durch  die  Verlagerung  der  Bogengangsebenen 
und  eine  dadurch  bedingte  Umwertung  jenes  Koordinatensystems  zustande. 
Diese  Richtungstauschungen  findet  v.  Cyon  durch  mannigfache  intercurrente 
Reize  sehr  beeinfluCbar,  durch  den  Lichtreiz,  Schallreiz  (vor  allem  Musik 
bei  Musikalischen) ,  auch  durch  den  „ Willensreiz".  Von  der  Richtung  der 
Blicklinien  sind  die  Richtungstauschungen  (Lagetauschungen)  nach  v.  Cyon 
nicht  in  dem  Mafie  abhangig,  wie  Delage  (s.  o.)  es  annimmt,  doch  aber  in 
der  Intensitat  von  ihnen  beeinfluCbar. 

Der  Mach-Breuerschen  Theorie  der  Bogengangsfunktion  und  speziell 
des  Erregungsmodus  der  AmpuUarnerven  steht  v.  Cyon  durchaue  ablehnend 
gegeniiber,  da  er  den  normalen  Erreger  der  Bogengange  in  den  Schallwellen 
sieht.  Hierin  liegt  eine  gewisse  Ahnlichkeit  mit  der  Anschauung  Preyers 
(s.  o.,  S.  790). 

Die  Art,  wie  v.  Cyon  sich  das  Bogengangsystem  als  Quelle  der  Raum- 
vorstellung  tatig  denkt,  ist  mir,  wie  ich  often  gestehen  muC,  nicht  verstand- 
lich  geworden,  weshalb  ich  auf  naheres  Eingehen  auf  seine  Theorie  (wenn 
von  einer  solchen  zu  reden  ist)  verzichten  muC. 

yill.  Anhang.   Die  Zentralorgane  der  Bewegungs-  uud  Lage- 

empflndungen. 

Entsprechend  der  Darstellung  in  den  iibrigen  Kapiteln  der  Sinnes- 
physiologie  in  diesem  Werk  soil  auch  hier  keine  eingehende  Behandlung  der 
Zentralorgane  gegeben  werden,  die  beim  Zustandekommen  der  Bewegungs- 
und  Lageempfindungen  von  Bedeutung  sind.  Ein  wenigstens  ganz  fliichtiges 
Einorehen  auf  sie  wird  sich  indessen  aus  dem  Grunde  nicht  vermeiden  lassen, 

O 

da  es  unerlaClich  ist,  einen  Blick  auf  die  Beziehungen  des  Kleinhirns 
zu  diesem  Sinnesgebiet  zu  werfen. 

Erwahnt  wurde  schon  oben,  daC  man  vielfach  versucht  hat,  die  Er- 
scheinungen,  die  man  bei  Tieren  nach  operativen  Verletzungen  am  Labyrinth 
beobachtet,  auf  unbeabsichtigte  und  unvermeidliche  Schadigungen  oder 
Reizungen  des  raumlich  so  nahe  benachbarten  Kleinhirns  zu  beziehen. 

Heutzutage  kann  man  wohl  sagen,  daiS  manches  von  dem ,  was  man  fur 
Erfolge  der  Labyrinthexstirpation  oder  namentlich  der  Durch schneidung  des 
AcusticusBtammes  hielt,  auf  Nebenverletzungen  am  Kleinhirn  beruhte. 
Mindestens  ebenso  bestimmt  aber  kann  man  sagen,  daC  das  typische  Bild 
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des  totalen  und  des  partielleu  Ausfalls  der  Labyrinthfunktion  jetzt,  vor  allem 
dank  der  Ewaldschen  Untersuchungen,  in  solcher  lieinheit  und  Scharfe  vor 
una  liegt,  daB  man  mit  voUer  SicLerlieit  behaupten  darf ,  dalj  als  Erfolg  des 
Eingriffes  sich  im  Kleinhirn  nur  allenfalls  solche  degenerative  Veranderungen 
einstellen  konnen ,  die  die  notwendige  Folg6  von  Verletzungen  der  Nerven- 
fasern  sind,  die  etwa  vom  Labyrinth  zum  Kleinhirn  gehen.  Von  einer 
vollioren  Klarheit  iiber  die  Beziehungen  zwischen  Labyrinth  und  Kleinhirn 
sind  wir  freilich  noch  weit  entfernt. 

B.  Lange^)  hat  die  Frage  von  der  anderen  Seite  angegriffen  und  ge- 
fragt,  inwieweit  die  hach  Kleinhirnverletzungen  gefundenen  Storungen 
(Zwangsbewegungen  usw.)  auf  Verletzungen  der  zentralen  Acusticusendi- 
gungen  zuriickzufiihren  sind.  Lange  kam  zu  dem  Ergebnis,  dafi  das  Klein- 
hirn nicht  als  Zentralorgan  der  Labyrinthfunktion  aufgefafit  werden  konne. 
Als  besonders  wichtig  betrachten  Lange  wie  Ewald  die  Tatsache,  daB  bei 
einer  beiderseitig  labyrinthlosen  Taube  die  Entfernung  eines  Kleinhirnteils 
ebenso  heftige  Storungen  bewirkt,  als  bei  einer  vorher  intakten  Taube. 
Das  beweist  f iir  die  Hauptfrage  nicht  viel.  Zu  bemerken  ist  liberdies ,  daJ3 
bei  Tauben  mit  beschadigtem  Kleinhirn  nach  einseitiger  Labyrinthexstir- 
pation  sofort,  und  nicht  erst  nach  langerer  Zeit,  wie  sonst,  die  Kopfver- 
drehung  auftritt  (Stefani^),  Lange). 

Stefani  und  -WeilS  3)  haben  iibrigens  nach  Labyrinthexstirpation 
degenerative  Veranderungen  der  Kleinhirnzellen  beobachtet,  und  zwar  beider- 
seitig nach  nur  einseitiger  Operation.  Diese  Angaben  wurden  dann  von 
verschiedenen  Seiten  bestritten  (u.  a.  von  Spamer*).  Neuerdings  hat  in- 
dessen  Stefani'')  seine  Angaben  von  neuem  bekraftigt,  indem  er  nach  den 
Methoden  von  Marchi  und  NiBl  den  Eintritt  der  Degenerationserscheinungen 
genau  verfolgte.  Er  fand  wiederum  Degeneration  im  Kleinhirn  (und  auch 
in  verlangertem  Mark),  und  zwar  beiderseitig.  Die  Purk in jeschen  Zellen 
fanden  sich  nur  in  den  Fallen  ergriffen,  in  denen  als  Folge  der  Labyrinth- 
operation  schon  die  Kopfverdrehung  eingetreten  war.  Am  meisten  betroffen 
ist  die  weiCe  Substanz  der  hinteren  Windungen.  Die  Entartungen  im  ver- 
langerten  Mark  betreffen  die  vestibulare  (mediale)  Acusticuswurzel,  auch 
im  Tuberculwn  acusticum,  der  Substancia  reticulata,  der  Abducenswurzel  und 
in  den  Fihrae  arcuatae  zeigen  sich  Degenerationen. 

Im  Abducenskern  zeigten  sich  nach  Stefani  die  Degenerationen  auch 
in  solchen  Fallen,  in  denen  die  Kopfverdrehung  noch  fehlte. 

Beachtenswert  ist  iibrigens  auch  die  Bemerkung  von  Lui^),  daB  das 
Kleinhirn  sich  bei  den  verschiedenen  Tierklassen  immer  zu  der  Zeit  fertig 
entwickelt,  wo  die  Tiere  laufen  lernen. 

Nach  diesen  Erfahrungen  wird  man  der  Formulierung  Stefanis  betreffs 
der  Kleinhirnfunktion  zustinimen  diirfen,  wonach  dieses  ein  Zentralorgan 
ist,  dessen  Tatigkeit  hauptsachlich  durch  die  Impulse  von  seiten 
des  Labyrinths  angeregt  und  unterhalten  wird  und  dessen  Funk- 
tion  im  wesentlichen   in  der  Erhaltung   des   muskularen  Tonus 

')  Arch.  f.  a.  ges.  Physiol.  50  (1891).  —  *)  Fisiologia  dell'  encephalo,  Milauo 
1886  u.  Accad.  di  Ferrara,  1874  u.  1879.  —  ^)  Accad.  di  Ferrara,  1877.  —  ••)  Arch, 
f.  d.  ges.  Physiol.  21  (1880).  —  *)  Arch.  ital.  bid.  40  (1903).  —  «)  Biforma  Medica, 
No.  20,  1894. 
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beateht,  der  zur  Erzielung  stabiler  Korperhaltung  im  nornialen 
Gleichgewicht  notwendig  ist.  Es  wird  nur  hinzuzufiigen  sein,  daU  dae 
Kleinhirn  auCer  aus  dem  Labyi-inth  auch  sehr  wichtige  Erregungen  von  an- 
deren  sensiblen  Bahnen  beziehen  muC,  nicht  zum  wenigsten  wohl  von  den 
sensiblen  Muskel-  und  Gelenkn erven,  durch  Vermittelung  der  Hinterstrange. 
Diese  Auffassung  ist  sonst  mit  der  Lucianischen  beziiglich  der  Kleinhirn- 
funktion  wie  mit  der  Ewaldschen  von  der  Funktion  des  nTonuslabyrinths" 
wohl  vereinbar 

Die  Kleinhirnrinde  als  ein  Zentralorgan  fiir  die  Bewegungs-  und  Lage- 
empf indungen  in  gleichem  Sinne  zu  betrachten,  wie  es  die  Hiuterhaupts- 
rinde  fiir  die  Gesichtsempfindungen  ist,  geht  sicherlich  nicht  an.  Die  Be- 
deutung  des  Labyrinthes  ist  indessen  mit  seiner,  reflektorisch  zu  denkenden, 
Wirkung  als  tonuserhaltendes  Organ  nicht  erschopft,  sondern  es  vermittelt 
ja  auch  Empfindungen.  Ob  und  wo  etwa  in  der  Hirnrinde  ein  wahres 
Rindenfeld  fiir  diese  Funktion  liegt,  steht  zurzeit  nicht  fest,  wenngleich 
seine  Existenz  als  hochst  wahrscheinlich  anzunehmeu  ist. 

Fiir  die  Empfindungen  der  Lage  und  Bewegung  der  Glieder  oder ,  all- 
gemein  gesagt,  der  einzelnen  beweglichen  Korperteile  liegt  das  Rindenfeld, 
wie  als  sicher  angenommen  werden  kann ,  in  den  zugehorigen  Foci  der 
Zentralwindungen ,  der  Munkschen  Fiihlsphare.  Beweisender  als  die  zahl- 
reichen  hierauf  deutenden  Tierversuche,  die  ich  hier  iibergehe,  sind  die  Er- 
fahrungen  am  Menschen,  wie  sie  F.  Krause^)  bei  Exstirpation  von  Rinden- 
feldern  wegen  Eindenepilepsie  gemacht  hat.  Unter  den  Wirkungen  dieser 
Operation  interessiert  hier  speziell  der  Verlust  der  „stereognostischen" 
Funktion  der  Hand,  deren  Rindenfeld  exstirpiert  wurde  (nachdem  es  durch 
faradische  Reizung  aufgesucht  worden  war).  Die  Patienten  konnen,  obgleich 
die  Sensibilitat  und  Motilitat  des  Gliedes  erhalten  ist,  die  Form  eines  mit 
der  Hand  befiihlten  Korpers  nicht  mehr  erkennen,  wenn  die  Augen  ver- 
schlossen  sind;  sie  konnen  beispielsweise  einen  Wiirfel  nicht  mehr  als  solcheu 
erkennen.  Auf  analogen  Storungen ,  die  komplizierter  sind  als  einfache 
Sensibilitatsabstumpf ung ,  beruht  zweifellos  auch  das  abnorme  Yerhalteu  der 
Tiere,  bei  denen  das  Rindenfeld  einer  Extremitat  entfernt  ist. 

^)  Naher  kann  hier  auf  die  Bedeutung  des  Kleinhirns  fiir  den  Muskelsinn 
nicht  eingegangen  werden ;  vgl.  den  Abschnitt  iiber  Kleinhirn  (Bd.  IV  dieses  Haud- 
buchs),  soAvie  aus  der  Literatur  die  Ai-beiten  von  Lussana,  Eisiologia  e  patologia 
del  eervelletto,  Padova  1885;  L  uciani,  II  eervelletto,  Firenze  1891;  Stefani, 
Fisiologia  del  encephalo,  Milano  1886;  Lewandowsky,  Arch.  f.  (Anat.  u.) 
Physiol.  1903;  Sergi,  Arch.  ital.  biol.  1902;  Duceschi  e  Sergi,  Archivio  di  fisiol.  1, 
(1904).  —  *)  „Hirnchirurgie",  Deutsche  Klinik,  1904. 
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Die  vierte  Auflage  von  Merlcel-Kenle's  GrundriJJ  der  Anatomie  ist  in  weBentlich  ver- 
anderter  Gestalt  erschienen.  Die  im  Jahre  1895  neu  vereinbarte  anatomische  Nomenklatur  wurde  dnrch- 
weg  eingefuhrt.  Der  Text  wurde  vollstandig  umgearbeitet  und  mit  den  neuesten  Drgebnissen  der 
Forscbung  in  Einklang  gebracht.  An  den  Anfang  der  Kapitel  ist,  wo  es  immer  tunlich  war,  eine 
allgemein  orientierende  und  entwicklungsgescbichtlicbe  Ubersicht  gestellt  worden,  an  den  SchluB  warden 
jedesmal  kurze  Bemerkungen  iiber  die  Altersunterschiede  aufgenonimen,.  und  es  wurden  solcbe  Varietaten 
nambaft  gemacht,  welche  entweder  besonderes  Interesse  darbieten,  Oder  auf  welche  man  bei  den  Sezier- 
ttbungen  gefaCt  sein  muB. 

Am  SchluIS  des  Ganzen  flndet  man  eine  ganz  kurze  Anieitung  zum  Priparieren,  sowie  ein  Ver- 
zeicbnis  der  wichtigsten  Synonyme.  Letzteres  soil  den  Herren  Arzten,  welche  dae  Buch  zu  Bate  Ziehen, 
das  sichere  Verstandnis  ungewobnter  Bezeichnungen  der  neuen  Nomenklatur  vermitteln,  und  es  soil 
bei  der  Lektiire  alterer  mediziniscber  Werke  als  Wegweiser  in  dem  Irrgarten  alter  Namen  dienen. 
Durch  ein  daran  sicb  anscblieBendes  ausfUbrliches  alphabetiscbes  Begister  wird  der  Gebrauch  des 
Buches  wesentlich-  erleichtert. 

Kein  anderes  der  vorhandenen  liChrbtlclier  alinlichen  Umfanges  weist 
einen  so  rciclihaltigcn  Inhalt  auf.  Merkel-Henle's  Grundrifi  kommt  einem  wirklichen 
Bediirfnis  entgegen  und  dient  sowohl  dem  Studierenden  als  zuverlassiger  Wegweiser  bei  seinen 
Studien,  wie  er  auch  dem  Arzte,  welcber  sicb  anatomiscbeu  Eat  bolen  will,  sich.ere  Auskunft  zu 
geben  yermag. 

Ajnatom.  Anseifjer  XX,  Jiand  No.  1: 

Auf  dem  Baum  von  nur  647  Druckseiten  und  tuiter  einem  reicblich  bescbeidenen  Titel  bringt 
dieses  Werk  weit  mebr  als  dick-  und  vielbandige  Handbiicber,  bringt  es  eiufach  —  alles! 

Wir  baben  in  diesem  „GrundriIi"  ein  Werk,  das  in  der  kurzen  klaren  Behandlung  und  tlber- 
sichtlichen  Anordnung  des  Stoffes  das  Muster  eines  Xjeh.rbuch.es  ftir  Anfanger  darstellt,  anderer- 
seits  aber  als  Nacbschlagewerk  den  hocbsten  Anforderungen  entspricbt  —  in  letzterer  Hinsicht  mochte 
ich  es  geradezu  als  einen  „Thesauru8  anatomiae  humanae"  bezeicbneni  Elementar  genug  fUr 
den  Anfanger  und  gleichzeitig  erscbOpfend  reichbaltig  fur  den  eigentliclien  Fachmann  —  diesem  Werke 
gegenliber  ziebe  ich  die  im  iibrigen  so  wohlbegrtindeten  Anklagen  zurtick,  die  ich  noch  vor  kurzem 
gegen  die  gesamten  deutschen  Lebr-  und  HandbUcher  der  menschlichen  Anatomie  erbeben  muCte! 

[Professor  W.  Pfitzner  in  Strasaburg.1 

Centralblatt  fiir  Chirurffie,  28.  flahrf/.  No.  50: 

Die  Neubearbeitung  hat  ein  Lehrbucb  geschaffen,  das  dem  Studierenden,  wie  dem  Arzt  in 
gleicher  Weise  entgegenkommt  und  es  meisterhaft  verstanden  bat,  den  Bedtlrfnissen  beider  gerecht 
zu  werden. 

Der  JUerVel-Henle^sche  GrundriB  ist  ein  anatomisches  Lehrbuch  ersten  Banges.  I'nd 
wenn  nicht  alles  tauscbt,  so  wird  es  fUr  lange  Zeit  eiuo  dominierende  SteUung  uuter  den  anatomischen 
Lehrbiichern  gewinnen,  zum  Nutzen  derer,  die  es  gebraucben,  und  zur  Ehre  seiner  Verfasser. 

[Professor  E.  Oaupp  in  Freiburg  i.  JB.] 
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IV/V:  Integiimentum  und  SplanchnologieM.  '^.bO,  HeftVI/VIl:  Simiesapparate 
uni  Neuroiogie  M.  7.—,  HeftVIII:  Angiologic  M.  1.60,  u.  Heft  IX  als  Auhang: 
Bildcr  fiir  die  topograpltische  Prdparation  der  Nerven  und  GefaBe  M.  1.80. 


